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Resumo 
Apresentam-se duas técnicas para avaliação dos parâmetros estatísticos em campos experimentais de 
propagação rádio-móvel. A primeira técnica adquire envoltórias utilizando um analisador de espectro 
controlado por computador portátil, em um móvel se deslocando a diferentes velocidades. Após 
cálculos computacionais, obtiveram-se: valor rms, função densidade de probabilidade, taxa de 
cruzamento de nível, duração média de desvanecimento, distribuição da duração de desvanecimento e 
tempo de coerência. A segunda técnica utiliza dois analisadores de espectro controlados em sincronismo 
de varredura, de forma a adquirir envoltórias de duas portadoras simultaneamente. As medidas de 
campo e os cálculos computacionais permitiram obter a largura de banda de coerência de um ambiente 
suburbano no campus da Unicamp. Os valores obtidos estão coerentes com resultados publicados na 
literatura especializada. 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Two techniques to evaluate statistical parameters of mobile radio envelopes from field measurements 
are presented. In the first one, mobile radio envelopes are acquired by a spectrum analyzer controlled by 
laptop in a vehicle in several velocities. After calculations, the following statistics are estimated: rms 
value, probability density function, level-crossing rate, average duration of fades, distribution of 
duration of fades, and coherence time. In the second technique, two spectrum analyzers, with 
synchronous sweeps, are used to acquire simultaneously the envelope of two RF signals separated in 
frequency. The coherence bandwidth is estimated from field measurements performed in the Unicamp 
campus. Experimental values obtained showed agreement with the theoretical curves published in the 
literature. 
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1 
 
HISTÓRICO DAS COMUNICAÇÕES MÓVEIS 
Por definição, o termo comunicação rádio-móvel descreve qualquer comunicação de rádio entre dois 
terminais, dos quais pelo menos um deles tem capacidade de movimento, e um deles pode ser, de fato, 
um terminal fixo, tal como uma estação rádio-base. Desta forma, esta definição se aplica às 
comunicações móvel-para-móvel e móvel-para-fixo. O termo móvel pode aplicado a veículos terrestres, 
navios, aeronaves e satélites de comunicação [1]. 
As primeiras experiências com comunicação via rádio datam dos experimentos pioneiros realizados 
por Heinrich Hertz, em 1880, e por Guglielmo Marconi no final do século XIX. Foi Marconi quem 
primeiro demonstrou a viabilidade das comunicações de rádio com navios, sendo este o primeiro 
experimento de comunicações móveis [2]. 
Em 1916, engenheiros do Bell Systems conduziram o primeiro teste de rádio-telefone bidirecional 
com navios. O desenvolvimento das comunicações móveis foi estimulado por necessidade das agências 
governamentais, e, em 1921, o departamento de polícia de Detroit instalou o primeiro sistema de rádio-
telefone terrestre para comunicação com veículos [2]. 
Em 1947, em um memorando interno do Bell Labs, D. H. Ring propôs o conceito celular. Em vez de 
usar um único transmissor de alta potência para alcançar usuários em um raio de 40 km , Ring propôs 
usar células tão pequenas quanto 1 km  de raio, com transmissores de baixa potência dentro de cada 
célula. Esta técnica permitiu que as freqüências fossem reutilizadas mais freqüentemente, aumentando a 
capacidade do sistema [2]. A pequena área de cobertura e a mobilidade dos usuários exigiram que as 
chamadas tivessem que ser transferidas de uma célula para outra sem interrupção perceptível para o 
usuário móvel. A implementação deste conceito teve que esperar o advento dos microprocessadores e 
sintetizadores de RF controlados, assim como sofisticados sistemas de comutação controlados por 
computador. 
Em 1974, a Federal Communications Commission, uma agência reguladora do governo norte-
americano, reservou uma largura de banda de 40 MHz  na faixa de 800  a 900 MHz  para uso de 
telefonia móvel. Durante os primeiros testes, a banda foi dividida como representado abaixo [1]: 
 
Freq. de transmissão 
estação rádio-base 
Freq. de transmissão 
móvel Números de canais Espaçamento de canal Largura de banda total 
870 – 890 MHz  825 – 845 MHz  666 30 kHz  40 MHz  
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O Bell Telephone System usou esta banda de freqüências em teste de campo de seu novo sistema de 
telefonia móvel de alta capacidade, o Advanced Mobile Phone Service (AMPS), usando o conceito 
celular inicialmente proposto por Ring. Devido ao conceito do sistema ser baseado no reuso das 
freqüências alocadas, o número de usuários servidos é grandemente aumentado; daí o termo sistema de 
alta capacidade. Os primeiros sistemas AMPS entraram em operação comercial nos Estados Unidos em 
1982 e 1983. 
Os primeiros sistemas celulares usavam células de alguns quilômetros de raio. Estes sistemas, que 
primariamente serviam usuários em veículos, eram referidos como sistemas macro-celulares. À medida 
que novos usuários são adicionados ao sistema, o número de usuários em uma dada área que deve ser 
servido pelo sistema aumenta. Para suportar mais capacidade, a potência de cada estação rádio-base é 
reduzida, e os recursos limitados do espectro são reusados mais freqüentemente sobre a área geográfica. 
Isto é realizado usando células muito pequenas, ou microcélulas, com estações rádio-base bastante 
próximas entre si [3]. 
Durante o final da década de 70 e início da década de 80, as pesquisas e desenvolvimentos de 
sistemas celulares digitais já estavam em curso. A promessa da tecnologia digital incluía sistemas de 
maior capacidade, melhor qualidade de voz e capacidade para prover serviços de dados. 
Na Europa, onde o novo espectro de 900 MHz  tinha sido disponibilizado virtualmente por todo o 
continente, um novo órgão de padronização – o Groupe Spéciale Móbile (GSM) – foi formado em 1982 
para estudar e especificar um padrão europeu comum. Em 1986, testes comparativos de vários 
protótipos de rádio digital foram feitos e, em 1992, o padrão digital GSM iniciou sua operação 
comercial na Europa [2]. O sistema GSM permite que até oito usuários compartilhem um canal simples 
de rádio de 200 kHz , alocando um único período de tempo de transmissão para cada usuário. Além do 
serviço de voz, serviços de dados também são possíveis a uma taxa de 14,4 /kb s . Redes GSM são 
usadas nas faixas de 900  e 1800 MHz  em todo o mundo, com exceção da América do Norte 
(1900 MHz ) [4]. 
Na América do Norte, diversos sistemas digitais foram propostos pelos principais fabricantes e 
institutos de pesquisa de equipamentos de comunicações sem fio. Estas propostas foram discutidas pelas 
agências Cellular Telecommunications Industry Association (CTIA) e Telecommunications Industry 
Association (TIA) em 1980. Em 1989, foi feita uma seleção de tecnologia, usando acesso múltiplo por 
divisão de tempo (TDMA) como método de acesso [2], e o processo de padronização pela TIA se 
seguiu. Em 1990, a Revisão 0 do padrão IS-54 foi terminada, e o serviço comercial do padrão IS-54 
(mais tarde evoluindo para IS-136) foi posto em operação em 1993. O sistema TDMA, desenvolvido 
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para coexistir com o sistema AMPS, divide um canal de 30 kHz  em 3 canais, permitindo que 3 usuários 
compartilhem o canal de rádio comum alocando tempos de transmissão únicos para cada usuário. 
No Japão, um sistema similar, chamado de Personal Digital Cellular, foi padronizado em 1991. 
Também nos Estados Unidos, um outro sistema, baseado na técnica de acesso múltiplo por divisão de 
código (CDMA), foi proposto. O padrão CDMA foi aprovado pela TIA em 1993. Redes comerciais em 
CDMA começaram suas operações em 1995 [2]. Com CDMA, muitos usuários (até 64 em teoria) 
compartilham simultaneamente o mesmo canal de rádio de 1,23 MHz  de largura de banda. A cada 
usuário é associado um único código pseudo-aleatório que permite a separação de seu tráfico 
correspondente por decodificadores. CDMA opera nas faixas de 850 e 1900 MHz , e inicialmente, a 
primeira versão do CDMA, IS-95A (cdmaOne), oferecia serviços de dados a taxas de 14,4 /kb s  [4]. 
A tecnologia CDMA foi adotada pelos padrões de terceira geração (3G) aprovados pela International 
Telecommunication Union (ITU) para as redes celulares [4]: 
• Wideband CDMA (W-CDMA) é uma rede 3G derivada do CDMA e também usa códigos 
pseudo-aleatórios em canais de 5 MHz  de largura de banda, permitindo serviços de dados de 
taxas de até 384 /kb s  por usuário. Operação comercial de redes W-CDMA começou no Japão 
pela NTT DoCoMo, em outubro de 2001. 
• Cdma2000 é uma evolução do padrão cdmaOne. Três padrões formam atualmente o sistema 
Cdma2000: 1xRTT, que suporta serviço de dados por pacote de até 144 /kb s ; 1xEV-DO, que 
requer uma portadora de 1,23 MHz  para dados apenas e suporta taxas de dados de até 
2,4 /Mb s  no canal direto (da estação rádio-base para o móvel); 1xEV-DV, ainda em fase de 
padronização de especificações, permitirá tráfego simultâneo de voz e dados a taxas 
prometidas de 3 /Mb s . O termo 1x significa que os padrões cdma2000 usam portadoras de 
largura de banda igual a do cdmaOne (1,23 MHz ). 
Em sistemas de comunicações móveis terrestres, as condições de propagação das ondas de rádio entre 
transmissor e receptor são grandemente afetadas pelo ambiente (ambiente rádio-móvel). Normalmente, 
em áreas urbanas, devido à altura média do receptor móvel ( 2 3 m− ) e à presença de obstruções de 
grandes dimensões (casas, prédios e outras construções) ao seu redor, uma condição de linha de visada 
direta geralmente não existe entre estação rádio-base e receptor móvel. Ainda, obstruções de tais 
dimensões são espalhadores naturais de rádio-freqüência. Desta descrição do ambiente, pode-se 
imaginar que o sinal recebido é formado por muitas ondas refletidas que se combinam na antena do 
receptor móvel de forma construtiva ou destrutiva, causando desvanecimento de múltiplo percurso. À 
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propagação em múltiplo percurso é somada a mobilidade do receptor, que adiciona efeitos de variação 
temporal do canal e espalhamento Doppler. Devido à complexidade do ambiente rádio-móvel, faz-se 
necessário o uso de análise estatística para predizer as propriedades do sinal de rádio-móvel. Os 
principais parâmetros estatísticos de sinal de rádio-móvel podem ser obtidos a partir de medidas de 
campo de sua envoltória com o receptor se deslocando a uma dada velocidade uniforme. Este trabalho 
apresenta técnicas de aquisição de envoltória de sinal e estimativas de estatísticas a partir de sinais 
adquiridos em campo, como discutidas na próxima seção. 
 
APRESENTAÇÃO DA TESE 
Basicamente, desenvolvem-se duas técnicas para a avaliação dos parâmetros estatísticos baseando-se 
em medidas de propagação rádio-móvel realizadas em campo. A primeira técnica adquire envoltórias 
utilizando um analisador de espectro controlado por um computador portátil através de uma interface 
GPIB (General Purpose Interface Bus), todos situados em um veículo se deslocando a diferentes 
velocidades, com antena monopolo vertical. Após cálculos computacionais, obtiveram-se os seguintes 
parâmetros: valor rms, função densidade de probabilidade, taxa de cruzamento de nível, duração média 
de desvanecimento, distribuição da duração de desvanecimento e tempo de coerência do canal. A 
segunda técnica utiliza dois analisadores de espectro controlados por GPIB de tal forma a obter-se o 
sincronismo das varreduras dos analisadores em função zero span. Desta forma, foi possível obter 
simultaneamente as envoltórias das duas portadoras de microonda. Estas portadoras foram emitidas, 
com crescentes separações de freqüência, por uma antena situada a pouco mais 200 m de distância do 
móvel e altura de 10 metros, em um ambiente no campus da Unicamp. As medidas de campo e os 
cálculos computacionais correspondentes permitiram obter a largura de banda de coerência. Os valores 
obtidos estão coerentes com resultados publicados na literatura especializada. 
No Capítulo 1, apresentam-se os conceitos de propagação de sinal em ambiente rádio-móvel. São, 
também, discutidos conceitos de teoria de comunicação estatística, necessários para análise dos 
parâmetros estatísticos de sinal de rádio-móvel. Por último, é deduzido um modelo para o canal de 
rádio. 
No Capítulo 2, uma técnica de aquisição de envoltória de rádio-móvel, usando analisador de espectro, 
é apresentada. Os seguintes parâmetros estatísticos de envoltória de rádio-móvel são estimados a partir 
de medidas de campo em duas velocidades diferentes: valor rms, função densidade de probabilidade, 
taxa de cruzamento de nível, duração média de desvanecimento e distribuição da duração de 
desvanecimento. 
O Capítulo 3 discute o conceito do tempo de coerência do canal de rádio-móvel. A partir das medidas 
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adquiridas e utilizadas para calcular as estatísticas no Capítulo 2, coeficientes de autocorrelação 
temporal são calculados para as seções de sinal gravadas em duas velocidades diferentes. O tempo de 
coerência de canal é estimado a partir da sua função de distribuição cumulativa. 
O Capítulo 4 introduz o conceito de diversidade em freqüência, através da caracterização da largura 
de banda de coerência do canal de rádio-móvel. Uma técnica de medição utilizando dois analisadores de 
espectro sincronizados em varredura, para adquirir simultaneamente duas envoltórias de sinal separadas 
em freqüência, é apresentada. A largura de banda de coerência é estimada a partir da função de 
distribuição cumulativa dos coeficientes de correlação cruzada, calculados entre as envoltórias 
separadas em freqüência. 
Finalmente, Conclusões traz as discussões finais sobre as técnicas de medição apresentadas e as 
conclusões sobre os parâmetros estatísticos estimados. 
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Neste capítulo, os conceitos relativos à propagação de sinal de rádio freqüência em ambiente rádio-
móvel são apresentados. Os conceitos fundamentais de teoria de comunicação estatística, para a análise 
de variáveis de natureza aleatória encontradas no ambiente rádio-móvel, são introduzidos. Por último, 
um modelo matemático para o canal de rádio-móvel é deduzido. 
 
 
1.1 AMBIENTE RÁDIO-MÓVEL 
1.1.1 O meio de comunicação rádio-móvel 
Sinais de rádio transmitidos de uma estação rádio-base não estão sujeitos apenas às mesmas perdas de 
caminho de propagação que são encontradas em outros tipos de propagação atmosférica, mas também 
estão sujeitos aos efeitos de atenuação de propagação ao nível do solo. As perdas de sinal ao nível do 
solo são grandemente afetadas pela topografia geral do terreno. A altura da antena do receptor móvel, 
em geral próximo ao nível do solo, contribui para esta perda adicional. Em geral, a textura e rugosidade 
do terreno tendem a dissipar a energia propagada, reduzindo a intensidade de sinal recebido no receptor 
móvel. Perdas deste tipo, combinadas com as perdas do espaço livre, formam a perda total do caminho 
de propagação [1]. 
O mecanismo de propagação é influenciado pelo comprimento de onda do sinal transmitido. Em um 
ambiente urbano, casas e outros prédios têm, em média, dimensões horizontais e alturas da ordem de 
dezenas de metros, e mesmo prédios maiores são encontrados em áreas centrais. Obstáculos de tais 
dimensões são espalhadores naturais de ondas de rádio. Os tamanhos das construções são maiores que 
muitos comprimentos de onda do sinal de radio-freqüência, facilmente criando ondas refletidas nestas 
freqüências. Para o ambiente rádio-móvel estudado neste trabalho, assume-se todas as construções 
como espalhadores, já que a altura da antena do receptor móvel é muito menor que a altura média dos 
obstáculos considerados. Na prática, a freqüência do sinal de rádio deve ser maior que 30 MHz , para 
que um meio de propagação de múltiplos percursos seja formado. A faixa de freqüência para ambiente 
rádio-móvel, portanto, deve ser maior que 30 MHz  [2]. 
Os sinais de rádio-móvel são afetados por vários tipos de espalhamento e fenômenos de múltiplo 
percurso, que podem causar severo desvanecimento no sinal propagado. O desvanecimento de sinais de 
rádio móvel é formado por efeitos de desvanecimento longo e de desvanecimento curto, que podem ser 
1 Comunicações em ambiente rádio-móvel 
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estatisticamente separados e estão descritos no Capítulo 2. Desvanecimento longo é tipicamente 
causado por mudanças em grande escala na topografia do terreno ao longo do caminho de propagação. 
Desvanecimento curto é causado, tipicamente, pela reflexão de sinal dos vários tipos de espalhadores, 
ambos estacionários e móveis, localizados próximos ao receptor móvel. Desvanecimento desse tipo é 
comumente chamado de desvanecimento de múltiplo percurso. 
De forma geral, a intensidade de um sinal transmitido de uma estação rádio-base diminui com a 
distância ao longo de um caminho radial se afastando da antena transmissora. Um gráfico típico da 
intensidade de sinal recebido como função do tempo, ( )s t , para um receptor móvel é mostrado na Fig. 
1.1-1(b). O instante inicial, 0t = , corresponde ao ponto de partida mostrado na Fig. 1.1-1(a). A rota 
percorrida pelo receptor móvel é chamada de caminho do móvel. Se for possível manter a velocidade do 
móvel, V , constante durante o período de gravação das medidas, então ( )s t  gravado em uma escala 
temporal pode ser representado como ( )s x , simplesmente substituindo a escala temporal por uma 
escala de distância, onde x Vt= . 
 
 
Fig. 1.1-1. Uma gravação típica de sinal de rádio-móvel: (a) um mapa mostrando a rota do móvel, (b) ( )s t  expresso 
em escala temporal. 
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1.1.2 O efeito de múltiplo percurso devido aos espalhadores 
O desvanecimento curto é, principalmente, devido às reflexões de múltiplo percurso de uma onda 
transmitida, causadas por espalhadores tais como casas, prédios e outras estruturas feitas pelo homem, 
ou por obstáculos naturais como florestas, localizados próximos ao receptor móvel. Ele não é causado, 
por exemplo, por um obstáculo natural tal como uma montanha ou morro localizado entre a antena 
transmissora e o receptor móvel. 
Os três mais importantes efeitos da propagação de múltiplo percurso sobre o sinal de rádio-móvel são 
[3]: 
• Rápidas mudanças na intensidade de sinal sobre pequenas distâncias de deslocamento ou em 
curtos intervalos de tempo. 
• Modulação de freqüência aleatória devido aos deslocamentos de freqüência por efeito Doppler 
sobre as diferentes componentes de múltiplo percurso. 
• Dispersão temporal (ecos) causada pelos diferentes atrasos de propagação dos múltiplos 
percursos. 
Uma propriedade rapidamente acessível do sinal de rádio, recebido por um receptor móvel, é a 
variação de amplitude de sua envoltória quando o receptor muda de posição. Esta informação é, 
geralmente, adquirida na forma de gravações de seções de envoltória do sinal, como função de tempo. 
Uma gravação típica de uma seção de envoltória realizada por um analisador de espectro, feita em 
ambiente suburbano, está mostrada na Fig. 1.1-2, para uma freqüência de 836,37 MHz  e velocidade do 
receptor de 70 /km h . Desta figura, pode-se observar que o desvanecimento curto pode apresentar 
variações rápidas e ocasionais de amplitude da ordem de 20 dB , ou maior, e a natureza quase-periódica 
de ocorrência dos mínimos é claramente evidente. 
 
 
Fig. 1.1-2. Envoltória adquirida de sinal de rádio-móvel em unidades de potência (dBm). 
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Para explicar as causas do desvanecimento curto, uma antena de transmissão fixa, de uma estação 
rádio-base, e um receptor móvel são assumidos. O fenômeno é ilustrado por quatro casos [1]: 
 
CASO 1. O receptor está parado, obstáculos móveis (por exemplo, veículos) estão localizados ao seu 
redor (ver Fig. 1.1-3(a)). O sinal recebido sofrerá desvanecimento. O número de desvanecimentos 
dependerá da velocidade e do número de veículos, como também, das distâncias dos veículos ao 
receptor. 
(a) Caso 1: o receptor está parado. (b) Caso 2: receptor em movimento (não há espalhador). 
 
(c) Caso 3: um padrão de onda estacionária recebido pelo receptor móvel. 
  
(d) Caso 4: uma condição geral de padrão de onda 
estacionária. 
(e) Caso 5: uma recepção de N ondas refletidas. 
Fig. 1.1-3. O fenômeno de desvanecimento curto. 
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CASO 2. O receptor está em movimento como uma velocidade V  e não há espalhadores ao seu redor, 
como mostrado na Fig. 1.1-3(b). O sinal recebido pode ser representado como uma frente de onda plana 
chegando em um ângulo θ  em relação ao movimento do receptor. A velocidade do móvel irá provocar 
um desvio de freqüência sobre o sinal recebido. Este efeito é conhecido como efeito Doppler. 
Matematicamente, o sinal recebido pelo móvel pode ser representado como: 
 
0 0( ) exp[ ( ) ],ds t A j t jω ω φ= − +    (1.1.1) 
 
onde 0 02 fω π=  é a freqüência do sinal transmitido ( /rad s ), 2d dfω π= , o desvio de freqüência 
experimentado pelo móvel, t  corresponde ao tempo ( s ), 0φ , uma fase inicial arbitrária do sinal e A  é 
uma amplitude constante. A expressão 0exp[ ]j tω  é a representação exponencial complexa do sinal 
transmitido em 0ω  no domínio do tempo. A expressão 0 dω ω−  pode ser vista como: 
 
0
0 0
0
cos2 2 2 2
2 ( cos ),
d d
c Vf f
c V
θω ω π π π πλ λ
π θλ
− = − = −
= −
   (1.1.2) 
 
onde 0c  é a velocidade da onda eletromagnética no meio (no caso, o ar) e λ , o comprimento de onda do 
sinal transmitido. Portanto, devido à velocidade do móvel, este vê o sinal recebido com uma velocidade 
relativa de 0 cosc V θ− , causando um desvio na freqüência recebida. A freqüência de recepção pode ser 
obtida de (1.1.2): 
 
0 cos .r d o
Vf f f f θλ= − = −    (1.1.3) 
 
De (1.1.3), o desvio de freqüência, ou freqüência Doppler, é dado por: 
 
cos .d
Vf θλ=     (1.1.4) 
 
Considerando 0 0φ =  e substituindo (1.1.2) em (1.1.1), esta pode ser reescrita: 
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0( ) exp 2 cos .
Vs t A j f tπ θλ
  = −        (1.1.5) 
 
A amplitude do sinal é ( )s t A= , ou seja, a amplitude do sinal recebido é constante. De acordo com a 
Fig. 1.1-3(b), quando o móvel está se afastando em uma radial da estação rádio-base, 0θ = D , a 
freqüência recebida é 0 /rf f V λ= − . Quando o móvel está descrevendo uma trajetória circular em volta 
da estação rádio-base, 90θ = D , 0rf f= . Quando o móvel se aproxima da antena transmissora em uma 
direção radial, 180θ = D , e 0 /rf f V λ= + . 
 
CASO 3. O móvel está em movimento com velocidade V  ao longo de uma estrada, entre o 
transmissor e um obstáculo (ver Fig. 1.1-3(c)). O sinal chegando do transmissor, considerando 0θ = D , é 
dado por: 
 
0exp 2 .
VA j f tπ λ
  −        (1.1.6) 
 
Assumindo que o obstáculo é um refletor perfeito, então a onda refletida se propaga na direção oposta 
( 180θ = D ): 
 
0 0exp 2 .
VA j f t t fπ τλ
  − + −        (1.1.7) 
 
O termo 0f τ  em (1.1.7) representa o atraso de fase correspondente ao tempo em que a onda leva para 
viajar até o obstáculo e voltar ao receptor. O sinal resultante é soma das duas componentes: 
 
( )0 0
0 0
0
( ) exp 2 exp 2 2 exp 2
2sen 2 exp 2 ,
2 2
V Vs t A j t j t j f j f t
VjA t j f t
π π π τ πλ λ
ω τ ω τπ πλ
    = − − −        
    = − − −        
  (1.1.8) 
 
cuja envoltória, ( )s t , é um padrão de onda estacionária calculado como: 
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0( ) 2 2 .
2
Vs t Asen t ω τπ λ
 = −      (1.1.9) 
 
A equação (1.1.9) está mostrada, em escalas linear e em dB, nas Fig. 1.1-4(a) e Fig. 1.1-4(b), 
respectivamente. Neste caso simples, com um único obstáculo de espalhamento, o receptor móvel 
observa um padrão de onda estacionária na envoltória do sinal recebido. O padrão de desvanecimento 
com N  ondas refletidas, onde N  é muito maior que 2, está ilustrado na Fig. 1.1-4(c) e discutido no 
caso 5. 
 
 
Fig. 1.1-4. Ilustrações de desvanecimento curto em diferentes escalas. 
 
CASO 4. É assumido que as duas ondas não estejam exatamente em sentidos opostos. Sejam duas 
frentes de ondas chegando nos ângulos 0θ = D  e 1θ θ= D , respectivamente, como mostrado na Fig. 
1.1-3(d). As duas ondas refletidas têm mesma amplitude igual a A . Usando (1.1.5) para representar as 
duas ondas refletidas, e somando as duas componentes, o sinal recebido pode ser representado: 
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( )
0 0 1 0
1 0 0
( ) exp 2 exp 2 cos( )
exp 2 exp 2 cos( ) 2 exp 2 .
V Vs t A j f t A j f t t f
V VA j t j t j f j f t
π π θ τλ λ
π π θ π τ πλ λ
      = − + − −            
    = − + − −        
  (1.1.10) 
 
A envoltória de sinal, ( )s t , pode ser calculada: 
 
( ) 01( ) 2 cos 2 1 cos .2 2
Vs t A t ω τπ θλ
 = − −      (1.1.11) 
 
A freqüência do padrão de onda estacionária de ( )s t  é chamada de freqüência de desvanecimento, 
stf . Para este caso, de (1.1.11), a freqüência de desvanecimento é dada por: 
 
( )11 cos .2st
Vf θλ= −     (1.1.12) 
 
Quando 1 0θ = D , 0stf = . Isto significa que a freqüência de desvanecimento é zero quando as duas ondas 
estão no mesmo sentido. stf  é igual a /V λ  quando as duas ondas chegam ao receptor em sentidos 
opostos, como pôde ser observado de (1.1.9), caso 3. 
Pode ser mostrado que a fórmula geral de stf  para o caso de duas ondas chegando em ângulos 1θ  e 
2θ , respectivamente, em relação ao movimento do receptor, vale: 
 
( )2 1cos cos .2st
Vf θ θλ= −    (1.1.13) 
 
Em geral a freqüência de desvanecimento, obtida de (1.1.12), é diferente da freqüência Doppler, de 
(1.1.4), e estes dois termos não devem ser confundidos  
 
CASO 5. Há N  ondas refletidas chegando de N  direções arbitrárias com igual probabilidade (ver 
Fig. 1.1-3(e)). O sinal recebido no receptor móvel se torna: 
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( )
( ) ( )
0
1
0
1
0
( ) exp 2 2 cos( )
exp 2 cos( ) exp 2
exp exp 2 ,
N
i i i
i
N
i i i
i
Vs t A j f t t
VA j t j f t
A j j f t
π π θ φλ
φ π θ πλ
ψ π
=
=
  = − +    
  = −    
=
∑
∑  (1.1.14) 
 
onde 
1/ 22 2
1 1
1 1
1
cos sen
sen
tan
cos
N N
i i i i
i i
N
i i
i
N
i i
i
A A A
A
A
ψ ψ
ψ
ψ
ψ
= =
− =
=
    = +         
   =    
∑ ∑
∑
∑
   (1.1.15) 
 
e 
2 cos( ) .i i i
V tψ φ π θλ= −    (1.1.16) 
 
Em (1.1.14), iφ  representa a fase de cada componente. Adicionando à Fig. 1.1-3(d) muitos pares de 
frentes de ondas (como aqueles do caso 4), a freqüência de desvanecimento máxima pode ser obtida de 
(1.1.12): 
 
max
,st
Vf λ=     (1.1.17) 
 
que é o mesmo valor da freqüência Doppler máxima dada por (1.1.4). 
 
1.2 PRINCÍPIOS DE COMUNICAÇÃO ESTATÍSTICA 
1.2.1 Abordagem estatística 
Um sinal de rádio transmitido entre uma estação rádio-base fixa e um receptor móvel em um 
ambiente urbano típico experimenta fortes variações em amplitude e freqüência aparente. Estes efeitos 
são devidos às distribuições aleatórias do campo no espaço, e surgem diretamente do movimento do 
receptor. Se o receptor está parado, as taxas de variação de campo são algumas ordens de grandeza 
menos severas [4]. 
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A complexidade do ambiente rádio-móvel torna muito difícil a tarefa de elaborar uma interpretação 
sistemática ou análise quantitativa. Entretanto, partindo de um modelo baseado em interferências de 
ondas de múltiplo percurso, causadas por múltiplos espalhamentos de ondas pelos prédios e outras 
estruturas localizadas na vizinhança do receptor móvel, as principais propriedades do sinal de rádio-
móvel podem ser previstas usando as técnicas de teoria de comunicação estatística. 
A teoria de comunicação estatística é uma ferramenta poderosa para resolver problemas complexos 
que são complicados demais para serem resolvidos por meios determinísticos. O sinal de rádio-móvel é 
formado pela soma de um grande número de ondas em múltiplos percursos, cada onda chegando ao 
receptor com um ângulo de chegada distribuído aleatoriamente, e cujas fases e amplitudes são 
completamente aleatórias. Um modelo que considere esta grande quantidade de variáveis aleatórias, 
assim como a taxa de variação do ambiente, devido ao movimento do receptor, não fornece respostas 
determinísticas, mas dá bons resultados quando sujeito à análise estatística. 
 
1.2.2 Médias  
Quando se determinam valores médios em análise estatística, há quatro definições separadas [1] que 
levam a resultados estatísticos diferentes. Portanto, é essencial usar a técnica de média apropriada para 
obter resultados válidos. 
Media amostral é aquela obtida de uma operação de média aritmética para um número finito de 
amostras. A expressão para a média aritmética para um número qualquer, N , de amostras é: 
 
1 ,
N
i
i
x
x
N
==
∑
    (1.2.1) 
 
onde todos os valores ix  são assumidos ter igual probabilidade. No caso em que 1x  é observado 1n  
vezes, 2x  é observado 2n  vezes, etc, a soma dos valores observados pode ser dada: 
 
1 1 2 2 3 3
1
... .
N
N N i i
i
n x n x n x n x n x
=
+ + + + = ∑    (1.2.2) 
 
Então a média amostral vale: 
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1
1
1
.
N
i i N
ii
iN
i
i
i
n x
nx x
nn
=
=
=
= =
∑ ∑∑
    (1.2.3) 
 
Quando os valores de in  são iguais, então (1.2.3) pode ser reduzida para (1.2.1). 
Média estatística (esperança) são aquelas obtidas para um número muito grande de amostras. Em tal 
caso, a média é baseada na probabilidade de ocorrência e, portanto, se torna uma média estatística. A 
expressão para a média estatística é dada por: 
 
1 1
1
[ ] lim lim
( ) ,
N N
i i
i iN Ni i
N
i i
i
n nE x x x
n n
p x x
→∞ →∞= =
=
 = =   
=
∑ ∑
∑
   (1.2.4) 
 
onde [ ]E x  representa a esperança de x  e ( )ip x , a probabilidade de ocorrência de ix . 
Médias temporais polarizadas são aquelas tomadas sobre uma variável contínua, ( )x t , em um 
intervalo de tempo finito. O valor médio de ( )x t  em um intervalo de tempo, T , pode ser definido 
como: 
 
0
1 ( ) .
T
x x t dt
T
= ∫     (1.2.5) 
 
Médias temporais não-polarizadas são aquelas obtidas quando uma variável contínua, ( )x t , ocorre 
sobre um período, T , que tende para infinito. Esta média pode ser representada como: 
 
0
1( ) lim ( ) .
T
T
x t x t dt
T→∞
= ∫     (1.2.6) 
 
1.2.3 Processos aleatórios 
Dados representando um fenômeno físico aleatório não podem ser descritos por uma função 
matemática explícita porque cada observação do fenômeno será única [5]. Em outras palavras, qualquer 
observação dada representará apenas um de muitos resultados possíveis que poderiam ter ocorrido. Por 
exemplo, é assumido que a tensão de saída de um gerador de ruído térmico é gravada como função do 
tempo. Se um segundo gerador de ruído térmico de construção idêntica é operado simultaneamente, 
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uma gravação da tensão de saída diferente resultaria. De fato, cada gerador de ruído térmico que 
pudesse ser construído produziria uma gravação de tensão de saída diferente. Portanto, a gravação da 
tensão de saída de um gerador é meramente um exemplo de um número infinitamente grande de 
gravações que poderiam ter ocorrido. 
Um simples registro no tempo, representando um fenômeno aleatório, é chamado de função amostra 
(ou seção de função amostra, quando observado sobre um intervalo de tempo finito). A coleção de 
todas as possíveis funções amostra que um fenômeno aleatório pode ter produzido é chamando de 
processo aleatório ou processo estocástico [5]. Portanto, uma função amostra dos dados de um 
fenômeno físico aleatório pode ser imaginada como uma possível realização física do processo. 
Processos aleatórios podem ser categorizados como estacionários e não-estacionários. Processos 
aleatórios estacionários podem ser divididos em ergódigos e não-ergódigos. Processos aleatórios não-
estacionários podem ser divididos adicionalmente em termos de tipos específicos de propriedades não-
estacionárias. 
 
1.2.3.1 Processos aleatórios estacionários 
Quando um fenômeno físico é considerado em termos de um processo aleatório, as propriedades do 
fenômeno podem ser descritas, em qualquer instante de tempo, calculando valores médios sobre uma 
coleção de funções amostra que descrevem o processo aleatório. Por exemplo, considere a coleção de 
funções amostras que formam o processo aleatório ilustrado na Fig. 1.2-1. O valor médio (primeiro 
momento) do processo em algum instante 1t , pode ser calculado tomando os valores instantâneos de 
cada função amostra da coleção no instante 1t , somando os valores e dividindo pelo número de funções 
amostra. De maneira similar, a correlação (momento conjunto) entre os valores do processo aleatório 
em dois instantes de tempo diferentes (chamada de função de autocorrelação) pode ser calculada 
tomando a média do produto dos valores instantâneos nos dois instantes de tempo, 1t  e 1t τ+ . Isto é, 
para o processo aleatório, { }( )x t , onde o símbolo { }  é usado para indicar uma coleção de funções 
amostra, o valor médio, 1( )x tµ , e a função de autocorrelação, 1 1( , )xR t t τ+ , são dados por [5]: 
 
1 1
1
1 1 1 1
1
1( ) lim ( )
1( , ) lim ( ) ( ),
N
x kN k
N
x k kN k
t x t
N
R t t x t x t
N
µ
τ τ
→∞ =
→∞ =
=
+ = +
∑
∑
   (1.2.7) 
 
onde é assumido que cada função amostra é igualmente provável. 
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Fig. 1.2-1. Coleção de funções amostra formando um processo aleatório. 
 
Para o caso geral onde 1( )x tµ  e 1 1( , )xR t t τ+ , definidas em (1.2.7), variam quando o valor de 1t  varia, 
o processo { }( )x t é dito não-estacionário. Para o caso onde 1( )x tµ  e 1 1( , )xR t t τ+  não variam quando 1t  
varia, o processo é dito ser estacionário no sentido amplo. Para um processo estacionário no sentido 
amplo, o valor médio é uma constante e a função de autocorrelação é dependente apenas do 
deslocamento de tempo, τ . Isto é, 1( )x xtµ µ=  e 1 1( , ) ( )x xR t t Rτ τ+ = . 
Um conjunto infinito de momentos e momentos conjunto de ordem superior do processo { }( )x t  
poderia também ser calculado para descrever o processo aleatório completamente. Para o caso especial 
em que todos os possíveis momentos e momentos conjunto são invariantes no tempo, o processo 
aleatório { }( )x t  é estacionário no sentido estrito. Para a maioria das aplicações práticas, entretanto, a 
verificação de que um processo é estacionário no sentido amplo justifica a hipótese de que ele seja 
estacionário no sentido estrito [5]. 
 
1.2.3.2 Processos aleatórios ergódigos 
A seção prévia discutiu como as propriedades de um processo aleatório podem ser determinadas 
calculando as médias sobre a coleção de amostras do processo em instantes de tempo específicos. Em 
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muitos casos, entretanto, é possível descreverem-se as propriedades de um processo aleatório 
estacionário, calculando-se as médias temporais sobre funções amostras específicas da coleção. Por 
exemplo, considere-se a k-ésima função amostra do processo aleatório ilustrado na Fig. 1.2-1. O valor 
médio, ( )x kµ , e a função de autocorrelação, ( , )xR kτ , da k-ésima função amostra são dados por [5]: 
 
0
0
1( ) lim ( )
1( , ) lim ( ) ( ) .
T
x kT
T
x k kT
k x t dt
T
R k x t x t dt
T
µ
τ τ
→∞
→∞
=
= +
∫
∫
   (1.2.8) 
 
Se o processo aleatório { }( )x t  é estacionário e ( )x kµ  e ( , )xR kτ , definidas em (1.2.8), não diferem 
quando calculadas sobre diferentes funções amostra, o processo aleatório é dito ser ergódigo. Para 
processos aleatórios ergódigos, o valor médio e a função de autocorrelação (assim como outras 
propriedades), calculados no tempo sobre funções amostra específicas, são iguais às funções 
correspondentes calculadas sobre a coleção de amostras do processo, em instantes de tempo específicos. 
Isto é, ( )x xkµ µ=  e ( , ) ( )x xR k Rτ τ= . Note-se que apenas processos aleatórios estacionários são 
ergódigos. 
Processos aleatórios ergódigos são claramente uma classe importante de processos aleatórios já que 
todas as suas propriedades podem ser determinadas realizando médias temporais sobre uma função 
amostra simples. Felizmente, na prática, dados aleatórios estacionários representando fenômenos físicos 
são, geralmente, ergódigos. É por esta razão que as propriedades de fenômenos aleatórios estacionários 
podem ser medidos apropriadamente, em muitos casos, de uma simples gravação no tempo do 
fenômeno observado. 
O sinal de rádio móvel pode ser assumido como um processo ergódigo [2]. Processos aleatórios 
ergódigos são importantes para a análise de sinal de rádio-móvel, pois suas propriedades estatísticas 
podem ser determinadas a partir de médias temporais sobre seções de sinal, adquiridas como função do 
tempo. 
As várias propriedades descritivas de processos aleatórios, definidas daqui pra frente, assumem que os 
processos aleatórios são ergódigos, tal que suas propriedades podem ser determinadas de médias 
temporais de funções amostra individuais. 
 
COMUNICAÇÕES EM AMBIENTE RÁDIO-MÓVEL 21
1.2.4 Valor quadrático médio e variância  
O valor quadrático médio, 2[ ]E x , de qualquer dado aleatório é simplesmente a média temporal dos 
quadrados dos valores do sinal. Fisicamente, o valor quadrático médio pode ser visto como o nível de 
potência média de um sinal. Na forma de equação, 2 2[ ] xE x = Ψ , é dado por [5]: 
 
2 2
0
1lim ( ) .
T
x T
x t dt
T→∞
Ψ = ∫     (1.2.9) 
 
Se os dados estão na forma discreta (sinal amostrado), o valor quadrático médio pode ser dado como 
[2]: 
 
2 2
1
1lim ,
N
x iN i
r
N→∞ =
Ψ = ∑     (1.2.10) 
 
onde N  é o número de amostras da seção de sinal analisada e ir , os valores das amostras. A raiz 
quadrada positiva de 2xΨ  é definida como valor rms. 
É freqüentemente desejável imaginar um sinal como uma combinação de uma componente estática ou 
invariante no tempo e uma componente dinâmica, que flutua em torno dessa componente estática. A 
componente estática pode ser descrita por um valor médio, já definido na seção anterior. Na forma de 
equação, o valor médio, xµ , é dado [5]: 
 
0
1lim ( ) .
T
x T
x t dt
T
µ →∞= ∫     (1.2.11) 
 
A componente dinâmica pode ser descrita por uma variância, que é simplesmente o valor quadrático 
médio em torno da média. Na forma de equação, a variância, 2xσ , pode ser definida [5]: 
 
2 2
0
1lim [ ( ) ] .
T
x xT
x t dt
T
σ µ→∞= −∫    (1.2.12) 
 
A raiz quadrada positiva de 2xσ  é chamada de desvio padrão. Expandindo (1.2.12), pode ser mostrado 
que a variância é igual ao valor quadrático médio menos o quadrado do valor médio, isto é, 
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2 2 2.x x xσ µ= Ψ −     (1.2.13) 
 
1.2.5 Função distribuição de probabilidade cumulativa 
Se x  é uma variável aleatória e X , um valor específico de x , então a função distribuição de 
probabilidade cumulativa (cpd) é definida como a probabilidade que a variável aleatória x  seja menor 
ou igual a X . Em notação matemática, a função cpd poder ser definida como [1]: 
 
( ) prob( ).xF X x X= ≤     (1.2.14) 
 
A função ( )xF X  tem as seguintes propriedades gerais: 
 
1 2 2 1
0 ( ) 1;
( ) 0 e ( ) 1;
( ) é monotonicamente crescente com ;
prob( ) ( ) ( ).
x
x x
x
x x
F X
F F
F X X
X x X F X F X
≤ ≤
−∞ = ∞ =
< ≤ = −
   (1.2.15) 
 
Quando calcula-se a cpd de um sinal de rádio-móvel, as funções amostra, ( )x t , podem ser 
amostradas, tal que cada amostra, ix , pode ser comparada com diferentes níveis de X . O número de 
amostras que têm uma intensidade de sinal menor que um nível predefinido pode ser dividido pelo 
número total de amostras, para se determinar a probabilidade cumulativa naquele nível. A velocidade do 
receptor não precisa ser considerada, desde que o receptor esteja em movimento com velocidade 
constante. 
 
1.2.6 Função densidade de probabilidade 
A função densidade de probabilidade (pdf) descreve a probabilidade da variável aleatória assumir um 
valor dentro de algum intervalo definido, em qualquer instante de tempo.  
 
1.2.6.1 A pdf de uma variável aleatória simples 
A derivada da cpd é definida como a função densidade de probabilidade, ( )xp X  [1]: 
 
( ) ( ).x x
dp X F X
dX
=     (1.2.16) 
 
Suas propriedades gerais podem ser resumidas como segue: 
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2
1
1 2
( ) 0 ;
( ) 1;
( ) ( ) ;
( ) prob( );
[ ] ( ) ;
[ ] ( ) .
x
x
X
x x
X
xX
x
n n
x
p x x
p x dx
F X p u du
p x dx X x X
E x xp x dx
E x x p x dx
∞
−∞
−∞
∞
−∞
∞
−∞
≥ − ∞ < < ∞
=
=
= ≤ ≤
=
=
∫
∫
∫
∫
∫
   (1.2.17) 
 
A notação ( )p x  pode ser usada no lugar de ( )xp x , por simplicidade, e quando não houver confusão. O 
método de calcular a pdf é de grande utilidade, pois indica onde o maior número de amostras da 
variável aleatória está concentrado. 
Em termos da função densidade de probabilidade, ( )p x , o valor médio de ( )x t  é dado por [5]: 
 
( ) .x xp x dxµ ∞−∞= ∫     (1.2.18) 
 
Em outras palavras, o valor médio é a soma ponderada de ( )x t  sobre todos os valores de x . 
Similarmente, o valor quadrático médio é dado por [5]: 
 
2 2 ( ) ,x x p x dx
∞
−∞Ψ = ∫     (1.2.19) 
 
que é uma soma ponderada de 2( )x t , sobre todos os valores de x . 
 
1.2.6.2 A pdf conjunta de duas variáveis 
Seja a função distribuição de probabilidade cumulativa conjunta de duas variáveis, x  e y , definida 
pela equação [1]: 
 
( , ) ( , ).xyF X Y P x X y Y= ≤ ≤    (1.2.20) 
 
Se é assumido que ( , )xyF X Y  tem derivadas parciais de ordem 2, então a pdf conjunta das variáveis x  
e y  é definida pela equação: 
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2
,
( , )
( , ) ,xy
x X y Y
F X Y
p x y
X Y = =
∂= ∂ ∂    (1.2.21) 
 
onde as seguintes propriedades são sempre verdadeiras: 
 
( , ) 0;
( , ) 1.
p x y
p x y dxdy
∞ ∞
−∞ −∞
≥
=∫ ∫     (1.2.22) 
 
1.2.6.3 A pdf marginal 
Freqüentemente, pode ser necessário determinar a relação entre as funções densidades marginais e 
conjuntas. A distribuição ( )xF X  pode ser calculada em termos da função densidade conjunta, como 
segue [1]: 
 
( ) ( , ) ( , ) .
X
x xy xyF X F X p d dξ η ξ η∞−∞ −∞= ∞ = ∫ ∫    (1.2.23) 
 
Diferenciando (1.2.23) com relação a X , a pdf marginal, ou ( )xp X , pode ser definida: 
 
( ) ( , ) .x xyp X p X y dy
∞
−∞= ∫    (1.2.24) 
 
De forma similar: 
 
( ) ( , ) .y xyp Y p x Y dx
∞
−∞= ∫    (1.2.25) 
 
Entretanto, quando as duas variáveis aleatórias, x  e y , são estatisticamente independentes, então [1]: 
 
( , ) ( ) ( ).xy x yp x y p x p y=    (1.2.26) 
 
A notação ( , )p x y  pode ser usada no lugar de ( , )xyp x y , quando não houver confusão. 
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1.2.7 Funções de Correlação 
Funções de correlação são úteis na análise de parâmetros estatísticos de sistemas lineares. A técnica 
de correlação pode determinar o valor esperado do produto de duas variáveis aleatórias. Quando a 
função de correlação é calculada a partir de duas variáveis aleatórias, obtidas do mesmo processo 
aleatório, ela é chamada de função de autocorrelação. Se as duas variáveis são obtidas de processos 
aleatórios diferentes, a função é chamada de função de correlação cruzada. 
 
1.2.7.1 Função de autocorrelação 
Considere uma função amostra, ( )x t , da coleção de funções amostra ilustrada na Fig. 1.2-1. Uma 
estimativa da autocorrelação entre os valores de ( )x t , nos instantes t  e t τ+ , pode ser obtida tomando o 
produto dos dois valores e realizando a média sobre o período de observação T . O resultado irá se 
aproximar da função de autocorrelação exata, quando T  se aproximar de infinito. Na forma de equação 
[5]: 
 
0
1( ) lim ( ) ( ) .
T
x T
R x t x t dt
T
τ τ→∞= +∫    (1.2.27) 
 
A quantidade ( )xR τ  é sempre uma função par de valor real, com valor máximo em 0τ = , e pode ser 
positiva ou negativa. Na forma de equação: 
 
( ) ( );
(0) ( ) , para todo .
x x
x x
R R
R R
τ τ
τ τ
− =
≥    (1.2.28) 
 
Em termos da função de autocorrelação, o valor quadrático médio é dado por: 
 
2 (0).x xRΨ =     (1.2.29) 
 
Em outras palavras, o valor quadrático médio é a função de autocorrelação para um deslocamento nulo 
no tempo. 
Se xµ  é o valor médio de ( )x t , como definido por (1.2.11), a função covariância de ( )x t  pode ser 
definida: 
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2( ) ( ) .x x xC Rτ τ µ= −     (1.2.30) 
 
Assim a função de autocorrelação é igual à função de covariância quando o valor médio é zero. Pode-se 
mostrar que um limitante superior para a função de covariância é dado pela inequação [5]: 
 
2 2( ) (0).x xC Cτ ≤     (1.2.31) 
 
Coeficiente de autocorrelação. O coeficiente de autocorrelação, ( )xρ τ , é definido como a função de 
covariância normalizada em relação a seu valor máximo. Na forma de equação [5]: 
 
2
22
( ) ( )( ) ,
(0)(0)
x x x
x
x xx
C R
RC
τ τ µρ τ µ
−= = −    (1.2.32) 
 
que satisfaz, para todo τ , 1 ( ) 1xρ τ− ≤ ≤ . Se ( )x t  está representado na forma discreta (sinal amostrado), 
então o coeficiente de autocorrelação pode ser dado por [2]: 
 
2
1 1
22
1 1
( )( ) .
N k N
i i k i
i i
x N N
i i
i i
x x x
N k Nk
x x
N N
ρ
−
+
= =
= =
 −  −  =  −   
∑ ∑
∑ ∑
   (1.2.33) 
 
Em aplicações de rádio-móvel, o coeficiente de autocorrelação pode ser aplicado à envoltória do sinal 
recebido, para determinar o tempo de coerência do canal de rádio, definido como o tempo esperado no 
qual a resposta do canal é essencialmente invariante, como será visto no Capítulo 3. 
 
1.2.7.2 Função de correlação cruzada 
A função de correlação cruzada de dois processos aleatórios descreve a dependência geral dos valores 
de um processo em relação ao outro. Considere um par de funções amostra, ( )x t  e ( )y t , de dois 
processos aleatórios diferentes. Uma estimativa dos valores de correlação cruzada entre ( )x t , no 
instante t , e ( )y t , no instante t τ+ , pode ser obtido tomando o produto dos dois valores e realizando a 
média sobre o período de observação T , exatamente como feito para a função de autocorrelação na 
Seção 1.2.7.1. O resultado tende para a função de correlação cruzada exata, quando T  se aproxima de 
infinito. Na forma de equação [5]: 
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0
1( ) lim ( ) ( ) .
T
xy T
R x t y t dt
T
τ τ→∞= +∫    (1.2.34) 
 
A função ( )xyR τ  é sempre uma função de valor real que pode ser positiva ou negativa. Ainda, ( )xyR τ  
não tem, necessariamente, seu valor máximo em 0τ = , nem ( )xyR τ  é uma função par como era para o 
caso da função de autocorrelação. Entretanto, ( )xyR τ  mostra simetria sobre a ordenada quando x  e y  
são trocados entre si. Isto é,  
 
( ) ( ).xy yxR Rτ τ− =     (1.2.35) 
 
Duas relações úteis que limitam o valor absoluto da função de correlação cruzada são: 
 
2
( ) (0) (0);
( ) (1/ 2)[ (0) (0)].
xy x y
xy x y
R R R
R R R
τ
τ
≤
≤ +
   (1.2.36) 
 
Quando ( ) 0xyR τ = , as variáveis aleatórias ( )x t  e ( )y t  são ditas não-correlacionados. Se ( )x t  e ( )y t  
são estatisticamente independentes, então ( ) 0xyR τ =  para todos os valores de τ , assumindo que ( )x t  
ou ( )y t  tem valor médio nulo. Se os valores médios de ( )x t  e ( )y t  são ambos não nulos, a função de 
correlação cruzada teria o valor de x yµ µ  para todos os deslocamentos de tempo, neste caso. 
Para valores arbitrários de xµ  e yµ , a função covariância cruzada pode ser definida: 
 
( ) ( ) .xy xy x yC Rτ τ µ µ= −    (1.2.37) 
 
Um limitante superior para esta função é dado pela seguinte inequação: 
 
2
( ) (0) (0).xy x yC C Cτ ≤     (1.2.38) 
 
Coeficiente de correlação cruzada. De (1.2.38), o coeficiente de correlação cruzada pode ser definido 
como [5]: 
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2 2
( ) ( )
( ) ,
(0) (0) (0) (0)
xy xy x y
xy
x y x y
C R
C C R R
τ τ µ µρ τ µ µ
−= = − −  (1.2.39) 
 
que satisfaz, para todo τ , 1 ( ) 1xyρ τ− ≤ ≤ . A função ( )xyρ τ  mede o grau de dependência linear entre os 
processos aleatórios { ( )}x t  e { ( )}y t , para um deslocamento de τ  em { ( )}y t  relativo a { ( )}x t . Se ( )x t  e 
( )y t  estão na forma discreta, então ( )xyρ τ  pode ser calculado por [2]: 
 
1 1 1
2 22 2
1 1 1 1
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xy
N N N N
i i i i
i i i i
x y x y
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= = =
= = = =
  −   −   =
   − −      
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑
   (1.2.40) 
 
No Capítulo 4, o coeficiente de correlação cruzada será usado para calcular a correlação entre as 
envoltórias de dois sinais de rádio de freqüências diferentes, com o objetivo de se determinar a largura 
de banda de coerência do canal de rádio, definida como o espaçamento de freqüência em que os dois 
sinais ainda apresentam forte correlação de amplitude. 
 
1.3 MODELO DE PROPAGAÇÃO DE ESPALHAMENTO 
Em uma situação típica de propagação rádio-móvel, uma antena transmissora está fixa em uma 
posição enquanto o receptor está em movimento, de tal forma que, geralmente, a linha de visada direta 
entre transmissor e receptor está obstruída por prédios e outras construções. Para freqüências acima de 
30 MHz  (ver Seção 1.1.1), portanto, o modo de propagação do campo eletromagnético será 
predominantemente por meio de espalhamento, seja por reflexão das paredes laterais de prédios ou por 
meio de difração a redor de prédios e outras estruturas feitas pelo homem. 
 
1.3.1 O modelo  
A partir da hipótese de espalhamento, pode ser considerado que, em qualquer ponto, o campo 
recebido é formado de um número de ondas planas viajando horizontalmente no espaço livre, cujos 
ângulos de chegada ocorrem de forma aleatória para diferentes posições do receptor, e cujas fases das 
componentes de campo são completamente aleatórias e distribuídas uniformemente entre 0  e 2π  
radianos. As fases e os ângulos de chegada de cada componente são assumidos estatisticamente 
independentes. Por simplicidade, será considerado que, em cada ponto, há exatamente N  componentes 
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de onda. Em acréscimo, assume-se que o campo transmitido é polarizado verticalmente, isto é, com o 
vetor campo elétrico na direção vertical, e que a polarização não é alterada pelo espalhamento, tal que o 
campo recebido é também verticalmente polarizado [6]. 
O modelo descrito acima pode ser chamado de “campo espalhado”, já que o campo chega ao receptor 
por meio de um número de caminhos indiretos. Um outro termo para este campo espalhado é “campo 
incoerente”, porque sua fase é completamente aleatória. Algumas vezes, uma fração significativa da 
potência chega ao receptor através de uma componente de linha-de-visada direta (componente de onda 
direta). A fase desta onda direta não é aleatória e pode, portanto, ser considerada como uma “onda 
coerente”. Pode ser verificado que, em centros urbanos com uma alta densidade de áreas construídas, tal 
como a cidade de Nova York, o campo recebido é inteiramente espalhado, ao passo que, em uma área 
suburbana, com uma distância do transmissor não maior que 1 ou 2 km , ele é freqüentemente uma 
combinação da campo espalhado com uma onda direta [6]. 
Sob hipótese que o campo total recebido em qualquer ponto é verticalmente polarizado e composto da 
superposição de N ondas, de acordo com o modelo de espalhamento descrito acima, com a n-ésima 
onda formando um ângulo de chegada, iθ , com a direção de movimento do receptor móvel, então o 
campo elétrico recebido é dado por [1]: 
 
1
( ) exp 2 cos ,
N
z i i
i
VE t a j tπ θλ=
 = −  ∑     (1.3.1) 
 
onde, para simplificar os cálculos, a variação temporal, 0exp( 2 )j f tπ− , foi omitida. ia  é uma variável 
complexa que pode ser separada em parte real e imaginária: 
 
.i i ia R jS= +     (1.3.2) 
 
Portanto, o campo recebido, composto de N  ondas, tem N  valores de iS  e iR . 
Para a análise do modelo teórico, assume-se que todos os 2N  valores reais são variáveis aleatórias 
gaussianas independentes, com valores médios iguais a zero e variâncias iguais a 1, isto é, 
 
2 2
[ ] [ ] 0
[ ] [ ] 1.
i i
i i
E R E S
E R E S
= =
= =     (1.3.3) 
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Também é assumido que as todas as N  ondas têm distribuição uniforme dos ângulos de chegada entre 
0 e 2π  radianos, e considera-se um número infinito de componentes de campo. 
Substituindo (1.3.2) em (1.3.1), e separando parte real e parte imaginária: 
 
1 1,zE X jY= +     (1.3.4) 
 
onde 
 
( )
( )
1
1
1
1
cos sen
cos sen , 2 cos .
N
i i i i
i
N
i i i i i i
i
X R S
VY S R t
ξ ξ
ξ ξ ξ π θλ
=
=
= +
= − =
∑
∑
 (1.3.5) 
 
Quando todos os N  valores de iR , iS  e iθ  em (1.3.5) são independentes do tempo, a partir do Teorema 
do Limite Central, conclui-se que 1X  e 1Y  são variáveis aleatórias gaussianas independentes, desde que 
N  seja maior que 10. O valor médio de 1X  é obtido tomando a sua média estatística após calcular a 
média temporal de cos iξ  e sen iξ  [1]: 
 
 
{ }
1
1
1
[ ] [ cos sen ]
[ ] cos [ ] sen 0.
N
i i i i
i
N
i i i i
i
E X E R S
E R E S
ξ ξ
ξ ξ
=
=
= +
= + =
∑
∑
   (1.3.6) 
 
Esta equação pode ser obtida de: 
 
cos sen 0,i iξ ξ= =     (1.3.7) 
 
ou ainda, da hipótese sobre o modelo, tem-se: 
 
[ ] [ ] 0.i iE R E S= =     (1.3.8) 
 
De forma similar, pode ser mostrado que 1[ ] 0E Y = . O valor quadrático médio de 1X  é dado por [1]: 
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   (1.3.9) 
 
para [ ] [ ] 0i i i jE R S E R S= = . Da mesma forma: 
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1
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[ ] [ ] cos [ ] sen
1/ 2 1/ 2 .
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∑
   (1.3.10) 
 
Fazendo 2N σ= , então: 
 
2 2 2
1 1[ ] [ ] .E X E Y σ= =     (1.3.11) 
 
A correlação entre 1X  e 1Y  pode ser calculada [1]: 
 
1 1
1 1
[ ] { [ ] cos cos [ ] sen sen
[ ] cos sen [ ] sen sen }
0,
N N
i j i j i j i j
i j
i j i j i j i j
E X Y E R S E S R
E R R E S S
ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ
= =
= −
− +
=
∑∑
  (1.3.12) 
 
onde [ ] [ ] 0i j i jE R S E S R= =  e cos sen sen sen 0i j i jξ ξ ξ ξ= = . De (1.3.12), as funções gaussianas 1X  e 
1Y  são, então, mutuamente independentes. 
 
1.3.2 Distribuição de Rayleigh 
A distribuição de Rayleigh é freqüentemente usada para representar o desvanecimento curto da 
envoltória de sinal de rádio-móvel. A aplicação da distribuição de Rayleigh é apresentada em maiores 
detalhes no Capítulo 2. 
Como 1X  e 1Y , de (1.3.4), são variáveis aleatórias gaussianas e independentes, de média zero e 
mesmo desvio padrão, σ , então a envoltória de zE , ( )er t , é dada por: 
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( )1/ 22 21 1( ) .er t X Y= +     (1.3.13) 
 
Pode ser mostrado que a função densidade de probabilidade de ( )er t  é dada pela função de Rayleigh 
[1]: 
 
2
2 2( ) exp .2
e e
e
r rp r σ σ
 = −  
   (1.3.14) 
 
A Fig. 1.3-1 mostra o aspecto da função densidade de probabilidade de Rayleigh. 
 
 
Fig. 1.3-1. Função densidade de probabilidade de Rayleigh. 
 
A função cpd, probabilidade que er  seja menor que um nível A , é dada por: 
 
2 2
2 2 20
( ) exp 1 exp .
2 2
A
e e
e
r r AP r A σ σ σ
    ≤ = − = − −         ∫  (1.3.15) 
 
As expressões para o valor médio, valor quadrático médio e desvio padrão são [1]: 
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Os seguintes parâmetros estatísticos de sinal de rádio-móvel são apresentados neste capítulo: valor rms, 
função densidade de probabilidade, taxa de cruzamento de nível, duração média de desvanecimento e 
distribuição da duração de desvanecimento. Valores desses parâmetros são calculados a partir de dados 
experimentais e, baseando-se nas envoltórias de sinal de rádio-móvel medidas em campo, promove-se uma 
discussão dos resultados obtidos. 
 
 
2.1 PROPAGAÇÃO EM AMBIENTE RÁDIO-MÓVEL 
2.1.1 Desvanecimento longo e desvanecimento curto 
Um sinal de rádio-móvel, ao se propagar na atmosfera e próximo ao nível do solo, está sujeito a dois 
efeitos de desvanecimento, que caracterizam esses canais de propagação: desvanecimento longo e 
desvanecimento curto. Desvanecimento longo representa a atenuação da potência média de sinal, ou perda 
de caminho, devido ao movimento do receptor sobre grandes áreas. Este fenômeno é afetado pelo relevo do 
terreno (morros, florestas, construções feitas pelo homem, etc.) entre transmissor e receptor. As estatísticas 
de desvanecimento longo fornecem um meio de calcular uma estimativa de perda de caminho como função 
da distância. Esta é descrita em termos de uma perda de caminho média e uma variação, com distribuição 
log-normal, sobre sua média. O desvanecimento curto se refere a mudanças drásticas na amplitude e fase 
do sinal, que podem ser experimentadas como resultado de pequenas mudanças (da ordem de meio 
comprimento de onda do sinal) na separação espacial entre transmissor e receptor [1]. O desvanecimento 
curto manifesta-se em dois modos, a saber: espalhamento temporal do sinal (ou dispersão do sinal), devido 
à propagação de múltiplo percurso; e comportamento variante no tempo do canal. Para aplicações em 
rádio-móvel, o canal é variante no tempo porque o movimento relativo entre transmissor e receptor causa 
mudanças no caminho de propagação. A taxa de mudança dessas condições de propagação é responsável 
pela rapidez com que ocorrem alterações no desvanecimento (taxa de desvanecimento). 
Há três mecanismos básicos que afetam a propagação do sinal em um sistema de comunicação móvel. 
São eles a reflexão, a difração e o espalhamento [2]: 
• Reflexão ocorre quando uma onda eletromagnética propagante atinge uma superfície suave 
com dimensões muito grandes quando comparadas com o comprimento de onda, λ , do sinal 
de RF. 
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• Difração ocorre quando o caminho de propagação entre transmissor e receptor está obstruído 
por um corpo denso com grandes dimensões, comparadas a λ , causando a formação de ondas 
secundárias que aparecem atrás do corpo que está obstruindo o caminho. A difração surge em 
um sinal de RF que se propaga do transmissor ao receptor sem uma linha de visada direta 
entre os dois. Ela é freqüentemente chamada de sombreamento porque o campo que sofre 
difração pode alcançar o receptor mesmo quando este está obstruído por algum corpo denso. 
• Espalhamento ocorre quando uma onda de rádio atinge uma superfície rugosa ou, 
alternativamente, qualquer superfície cujas dimensões são da ordem de λ , ou menor, 
causando um espalhamento da energia incidente em todas as direções. Em ambientes urbanos, 
obstáculos típicos que causam espalhamento são postes de iluminação, placas de sinalização e 
folhagem. 
Um sinal recebido em qualquer instante t , em um ambiente rádio-móvel, pode ser expresso como: 
 
( )( ) ( ) ,j ts t r t e ψ=     (2.1.1) 
 
onde ( )tψ é termo para a fase do sinal e ( )r t é o termo para a envoltória do sinal (em unidade de volts). 
A envoltória de sinal pode ser separada em duas componentes [3]: 
 
0( ) ( ) ( ),r t m t r t=     (2.1.2) 
 
onde ( )m t é chamada componente de desvanecimento longo e ( )r t , componente de desvanecimento 
curto. Se y  representa uma coordenada qualquer no espaço, correspondente a um instante t , então 
( )m y  é a média local do sinal, na posição y . Nesta situação, (2.1.2) pode ser expressa por: 
 
0( ) ( ) ( ).r y m y r y=     (2.1.3) 
 
Se nenhum desvanecimento de múltiplo percurso está presente, a perda de caminho de propagação, 
( )m y , é o único fator relevante que deve ser considerado. Entretanto, se desvanecimentos de múltiplo 
percurso estão presentes, isto significa que 0( )r y  não pode ser tratado como uma constante e, para obter 
0 ( )r y , é primeiro necessário obter ( )m y . O procedimento para calcular ˆ ( )m y , o estimador de ( )m y , 
será apresentado na Seção 2.1.3. O termo ˆ ( )m y  é obtido por processo de cálculo da média da envoltória 
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( )r y , em qualquer posição y . Assim, ( )r y será normalizado com relação a ˆ ( )m y , para se obter 0 ( )r y . 
A envoltória do sinal ( )s t  contém as componentes de desvanecimento longo e curto. A componente de 
desvanecimento longo, que contribui apenas para a perda de caminho de propagação, deve ser 
removida, e a componente de desvanecimento curto, que é o resultado do fenômeno de múltiplo 
percurso, deve ser retida. A Fig. 2.1-1 ilustra a relação entre desvanecimento curto e desvanecimento 
longo. 
 
 
Fig. 2.1-1. (a) Envoltória ( )r t  com a componente de média local ( )m t . (b) Apenas o sinal de desvanecimento curto 
0 ( )r t ; o sinal de média local foi retirado de ( )r t . 
 
Na Fig. 2.1-1(b) o sinal de desvanecimento longo ou média local, ( )m t , foi retirado com o objetivo de 
se obter apenas o termo de desvanecimento curto, 0 ( )r t . 
Em termos matemáticos, 0 ( )r y  é obtido dividindo a envoltória, ( )r y , pela média local estimada, 
ˆ ( )m y , como [3]: 
 
0
( )( )
ˆ ( )
r yr y
m x y
= =     (2.1.4) 
 
e a expressão, em dB, de 0( )r y  é a diferença entre ( )r y e ˆ ( )m x y= , em suas respectivas escalas em dB: 
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0 ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( ) .dB dB dBr y r y m y= −    (2.1.5) 
 
Para áreas planas, ( )m y  é uma constante sobre a área inteira das medidas. Entretanto, em áreas com 
morros , ( )m y  flutua  com o contorno do terreno. ˆ ( )m y  é um fator de normalização em áreas com 
morros e normaliza o sinal de envoltória, ( )r y . Assim, 0( )r y  é um sinal normalizado e, portanto, não 
inclui o valor de média local. 
 
2.1.2 Desvanecimento curto: Distribuição de Rayleigh 
De acordo com a Seção 1.3.2, se o campo incidente sobre o receptor móvel, em cada ponto, é formado 
por N  componentes de ondas planas polarizadas verticalmente, com ângulos de chegada e fases de 
cada componente de campo distribuídos uniformemente, de 0  a 2π  radianos, com as fases 
estatisticamente independentes entre si e dos ângulos de chegada, então a função densidade de 
probabilidade (pdf) da envoltória de campo elétrico, er , é dada pela função de Rayleigh: 
 
2
2 2( ) exp , 0 ,2
e e
e e
r rp r rσ σ
 = − ≤ ≤ ∞  
   (2.1.6) 
 
que tem a função distribuição cumulativa correspondente: 
 
2
20
( ) ( ) 1 exp .
2
R
e e e
RP r R p r dr σ
 ≤ = = − −  ∫    (2.1.7) 
 
O valor médio de er  é dado por [3]: 
 
0
[ ] ( ) / 2 ,e e eE r r p r dr π σ∞= =∫    (2.1.8) 
 
e o valor quadrático médio de er  (potência média de ( )er t ) vale: 
 
2 2 2
0
[ ] ( ) 2 .e e e eE r r p r dr σ∞= =∫    (2.1.9) 
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Um parâmetro importante da função de Rayleigh é o seu valor rms (root-mean-square), que é 
definido como a raiz quadrada do valor quadrático médio: 
 
2[ ] 2 .eE r σ=     (2.1.10) 
 
Normalmente os dados de envoltória medidos em campo, er , estão em escala decibel. Entretanto, 
devido às distribuições estatísticas teóricas serem expressas normalmente em escala linear, é vantajoso 
convertê-las para escala em decibel. Se a pdf de uma variável x , em escala linear, é ( )p x , e deseja-se 
expressá-la em escala decibel, então, assumindo que x  represente dados de envoltória de campo 
elétrico ( x  em unidades de volts), uma nova variável, 20logy x= , é introduzida. A nova pdf, em 
escala decibel, é obtida pela transformação de variável, 20logy x=  [3]: 
 
1( )
( )( 20log ) ,
/
x g y
p xp y x
dy dx −=
= =    (2.1.11) 
 
mas / (20log ) /dy dx e x=  e 1 / 20( ) 10yx g y−= = . Assim, a pdf em dB é obtida: 
 
1( )
( )( ) .
20log x g y
xp xp y
e −=
=     (2.1.12) 
 
Se a pdf de x  é distribuída em Rayleigh e x  está normalizado com relação ao seu valor rms, 2σ , 
então, fazendo a mudança de variável /( 2 )w x σ= , obtém-se: 
 
1( )
2
2
2 2
2
( )( )
/
2 exp( ) 2 exp( ).
2
x g w
x w
p xp w
dw dx
x x w w
σ
σ σ σ
−=
=
=
= − = −
 (2.1.13) 
 
Fazendo w x=  em (2.1.13), a pdf de Rayleigh, normalizada em relação ao seu valor rms, é obtida: 
 
2( ) 2 exp( ),p x x x= −     (2.1.14) 
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onde x  está normalizado em relação ao seu valor rms, 2σ . 
Substituindo (2.1.14) em (2.1.12), a função densidade de probabilidade de Rayleigh, normalizada em 
relação ao seu valor rms e em escala em dB, pode ser calculada: 
 
/10
/1010( ) exp( 10 ).
10log
y
yp y
e
= −    (2.1.15) 
 
Em termos práticos, para se calcular a pdf de uma coleção de dados de envoltórias, ( )er t , medidas em 
campo, os valores de ( )er t , em volts, são normalizados em relação ao seu valor rms, 
2( ) / [ ]e ex r t E r= , 
então o valor em dB de x  é calculado, 20logy x= . A partir destes valores de y , a pdf de ( )er t  pode 
ser calculada e comparada com (2.1.15). O cálculo do valor rms de ( )er t , a partir de medidas feitas em 
campo, e da sua função densidade de probabilidade são realizados, respectivamente, na Seção 2.2.4 e 
Seção 2.2.5. 
 
2.1.3 Desvanecimento longo: cálculo da média local de sinal de rádio-móvel 
Na Seção 2.1.1 foi visto que o sinal recebido em um ambiente rádio-móvel, ( )r t , é formado por duas 
componentes: desvanecimento lento, ( )m t , devido a variações topográficas do terreno, e 
desvanecimento curto, 0 ( )r t , devido à propagação de múltiplo percurso. Em escala em dB, (2.1.2) pode 
ser reescrita como: 
 
0( ) ( ) ( ) .dB dB dBr t m t r t= +    (2.1.16) 
 
Pode ser desejado separar ( )m t  de ( )r t  para se determinar, por exemplo, as distribuições estatísticas 
de ( )m t  e 0 ( )r t . A média local, ( )m t , é esperada variar lentamente quando comparada com 0( )r t . De 
acordo, passando ( )r t  por um filtro passa-baixa, ( )m t  poder ser obtido e então é possível extrair 0 ( )r t  
através da operação 0( ) ( ) ( )dB dB dBr t r t m t= − . O processo de filtragem pode ser realizado calculando-se o 
valor médio das amostras de ( )r t  sobre uma janela de 2 1k +  amostras ( k  é inteiro), onde a média local 
é considerada aproximadamente constante [4], ver Fig. 2.1-2. 
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Fig. 2.1-2. Estimando a média local de um sinal rádio-móvel. 
 
Seja is  a i-ésima amostra de ( )r t . Portanto, o i-ésimo valor estimado de média local é: 
 
1ˆ .
2 1
k
i i j
j k
m s
k +=−
= + ∑     (2.1.17) 
 
Note que a média é continuamente estimada sobre uma janela de 2 1k +  amostras, simetricamente 
distribuídas em torno da i-ésima amostra. Pode ser mostrado [4] que (2.1.17) realiza a função de um 
filtro passa baixa. 
O valor correto do comprimento da janela, 2 1k +  amostras, deve ser determinado. Se a média é 
calculada sobre um número suficientemente pequeno de amostras, então a média estimada conterá um 
grande número de componentes de alta freqüência e o filtro terá uma grande largura de banda. Por outro 
lado, se a média é realizada sobre um número suficientemente grande de amostras, a média local não 
será constante dentro do intervalo tal que uma variação lenta do sinal possa ser perdida. Neste caso, 
considera-se que o filtro possui uma largura de banda estreita e a média estimada será constituída, 
principalmente, de componentes de baixa freqüência. A freqüência de corte, cof , do filtro 
correspondente a (2.1.17) é dada por [4]: 
 
,
2 1
s
co
ff
k
= +     (2.1.18) 
 
onde sf  é a freqüência de amostragem do sinal. 
Para um veículo se deslocando a uma velocidade V , a largura de banda de envoltória do sinal 
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recebido é igual a 2 mω  [4], onde 2 2 ( / )m mf V Vω π π λ β= = =  é o desvio Doppler máximo, em /rad s . 
Se as amostras são tomadas a intervalos regulares e iguais a sL , a freqüência de amostragem 
correspondente será 2 2 / /s s sf V L rad sω π π= = . O teorema da amostragem requer que a freqüência de 
amostragem seja maior ou igual a duas vezes a largura de banda do sinal [5]. Então 
 
2 / 2(2 )
/ 4.
s s
S
V L V
L
ω π β
λ
= ≥
≤    (2.1.19) 
 
De (2.1.19), pode ser visto que 4 /(2 ) 4s mf V fβ π≥ = . É definido que [4]: 
 
4 4 / , 1.s mf f Vγ γ λ γ= = ≥    (2.1.20) 
 
A freqüência de corte do filtro pode ser escolhida como: 
 
, 0 1.co mf fα α= ≤ ≤    (2.1.21) 
 
Substituindo (2.1.20) e (2.1.21) em (2.1.18), o número de amostras para o cálculo da média pode ser 
obtido: 
 
2 1 4 / .k γ α+ =     (2.1.22) 
 
As amostras são adquiridas dentro de um intervalo de tempo igual a (2 1) / sk f+ . Se o veículo se 
mover com velocidade V , então a distância L , em que a média local é considerada aproximadamente 
constante, vale: 
 
2 1 .
s
kL V
f
+=     (2.1.23) 
 
Substituindo (2.1.20) e (2.1.22) em (2.1.23): 
 
/ .L λ α=     (2.1.24) 
 
Como exemplo, considere-se a freqüência de portadora 836,37cf MHz=  ( 0,36 mλ = ). Assumindo 
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2γ = , o que corresponde a sf  igual a quatro vezes a largura de banda do sinal, e 0,04α =  (valor típico 
para a freqüência de corte do filtro, correspondendo a 4%  do desvio Doppler máximo [4]), o número de 
amostras, 2 1k + , usados no cálculo da média local será igual a 200 . Isto corresponde a uma distância 
de 0,36 / 0,04 9L m= = , onde a média local é aproximadamente constante. Se o carro está a uma 
velocidade 70 /V km h= , então a taxa de amostragem será 431sf =  amostras por segundo, com cada 
amostra sendo adquirida a intervalos 1/ 2,3s sT f ms= = . 
 
2.1.4 Taxa de cruzamento de nível (LCR) 
A expressão da taxa de cruzamento de nível (LCR) para um sinal de rádio-móvel foi calculada pela 
primeira vez por Lee [6]. LCR é definida como a taxa em que a envoltória de um sinal de rádio-móvel, 
normalizada em relação ao seu valor rms, cruza com derivada positiva um nível especificado. Para obter 
o número esperado de cruzamentos de nível, ( )n Ψ , em um dado nível Ψ , a envoltória de rádio-móvel, 
ψ , é assumida ser estatisticamente estacionária no tempo. A função densidade de probabilidade 
conjunta de ψ e sua derivada ψ é representada por ( , )p ψ ψ .O valor de ψ  pode ser obtido pela equação 
[6]: 
 
,dψψ τ=     (2.1.25) 
 
onde τ  é o tempo necessário para uma mudança de ordenada de dψ . A Fig. 2.1-3 ilustra os parâmetros 
para se determinar a derivada ψ . 
O número esperado de cruzamentos de nível de uma envoltória ψ , no intervalo [ , ]dψΨ Ψ − , para 
uma dada derivada ψ  dentro do intervalo de tempo dt , vale [6]: 
 
tempo esperado gasto no intervalo
para uma dada no tempo ( , )
tempo necessário para cruzar uma vez
por um dado no intervalo
( , ) .
d dt p d d dt
d
p d dt
ψ
ψ
ψ ψ ψ ψ ψ ψ
τ
ψ ψ
ψ ψ ψ ψ
=Ψ
=Ψ
=
=
  
  
 (2.1.26) 
 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DE SINAL DE RÁDIO MÓVEL 44
 
Fig. 2.1-3.  Notação usada para a taxa cruzamento de nível: (a) ilustração de LCR e duração média de 
desvanecimento; (b) ilustração gráfica de (2.1.26). 
 
O número esperado de cruzamentos de nível, para uma dada derivada ψ  em um tempo T , pode ser 
expresso por: 
 
0
( , ) ( , ) .
T
p d dt p d Tψ ψ ψ ψ ψ ψΨ = Ψ∫          (2.1.27) 
 
O número total de cruzamentos com derivada positiva no tempo T  pode ser calculado como: 
 
0
( ) ( , ) .N T p dψ ψ ψ ψ∞= Ψ = Ψ∫       (2.1.28) 
 
Finalmente, o número total esperado de cruzamento por segundo – a taxa de cruzamento de nível – 
pode ser definido como: 
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0
( )( ) ( , ) .Nn p d
T
ψψ ψ ψ ψ∞= Ψ= Ψ = = Ψ∫       (2.1.29) 
 
Caso considere-se que a envoltória, ψ , tem distribuição de Rayleigh e está normalizada em relação ao 
seu valor rms, então, de (2.1.29), fazendo 2/ 2erψ σ=  e RΨ = , a taxa de cruzamento de nível, LCR, 
é dada por [6]: 
 
2
2
( ) exp( ).
22
er Vn R R Rβ πσ = = −    (2.1.30) 
 
A função dada por (2.1.30) é traçada na Fig. 2.1-4 para 70 /V km h=  e 836,37cf MHz= , onde a 
abscissa está em decibéis ( 20log R ). 
A taxa de cruzamento de nível é uma função da velocidade do móvel e freqüência do sinal. Há poucos 
cruzamentos em níveis altos e níveis baixos, com a máxima taxa de cruzamento ocorrendo em 
1/ 2R =  ( 3 dB  abaixo do valor rms). Da Fig. 2.1-4, pode-se ver que a LCR, para um nível de 
envoltória de 3 dB  abaixo do valor rms, é igual a 58  cruzamentos por segundo, para 70 /V km h=  e 
836,37cf MHz= . 
 
 
Fig. 2.1-4. Taxa de cruzamento de nível, LCR (cruzamentos por segundo), como função de R (sinal normalizado em 
relação ao valor rms) para envoltória de campo elétrico de sinal de rádio-móvel. 
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2.1.5 Duração média de desvanecimento (ADF) 
A fórmula da duração média de desvanecimento para um sinal de rádio-móvel foi primeiramente 
calculada por Lee [6]. ADF é definida como o período médio de tempo no qual o sinal recebido está 
abaixo de um nível especificado R . A relação entre a duração média de desvanecimento e a taxa de 
cruzamento de nível para um nível em particular Ψ por segundo é dada por [6]: 
 
tempo esperado no qual está
abaixo do nível em 1( )
duração média de desvanecimento
abaixo do nível em 1s
sn
ψ
ψ Ψ= Ψ =
Ψ
   (2.1.31) 
 
ou expressa por: 
 
( )( ) ,
( )
Pn
t
ψψ ψ
≤ Ψ= Ψ = = Ψ    (2.1.32) 
 
onde ( )P ψ ≤ Ψ  é a função distribuição cumulativa de ψ . De (2.1.32), a duração média de 
desvanecimento pode ser calculada: 
 
( )( ) .
( )
Pt
n
ψψ ψ
≤ Ψ= Ψ = = Ψ    (2.1.33) 
 
A equação (2.1.33) mostra que a função distribuição cumulativa, a LCR e a duração média de 
desvanecimento são inter-relacionadas. Se duas são conhecidas, a terceira pode ser determinada. 
Assumindo-se que a envoltória, ψ , tem distribuição de Rayleigh e está normalizada em relação ao 
seu valor rms, então 2/ 2erψ σ= , e fazendo RΨ = , (2.1.33) pode ser reescrita: 
 
2
2
2
2 .
2
2
e
e
e
rP R
rt R
rn R
σ
σ
σ
 ≤    = =     =  
   (2.1.34) 
 
A função distribuição cumulativa de Rayleigh pode ser calculada como se segue: 
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2 0
( ) ,
2
R
erP R p x dxσ
 ≤ =   ∫    (2.1.35) 
 
onde ( )p x  é a pdf de Rayleigh normalizada em relação ao seu valor rms. Substituindo ( )p x , de 
(2.1.14), em (2.1.35): 
 
2 2
2 0
2 exp( ) 1 exp( ).
2
R
erP R x x dx Rσ
 ≤ = − = − −   ∫  (2.1.36) 
 
De (2.1.30), (2.1.34) e (2.1.36), a duração média de desvanecimento pode ser determinada: 
 
2
2
2 1 exp( ) 1 .
2
ert R R
V R
π
βσ
   = = − −    
   (2.1.37) 
 
A função dada por (2.1.37) está mostrada na Fig. 2.1-5, para 70 /V km h=  e 836,37cf MHz= , onde 
a abscissa está em decibéis ( 20log R ). 
Da Fig. 2.1-5, pode ser estimado que, na ocorrência de um desvanecimento abaixo do nível 0 dB  em 
relação ao valor RMS, o sinal permanece abaixo deste nível, em média, por aproximadamente 12 ms , 
para uma velocidade de 70 /km h  e 836,37cf MHz= . A estatística de ADF é função, primariamente, 
da velocidade do móvel e da freqüência do sinal, e ajuda a determinar o número provável de bits sinal 
que podem ser perdidos durante a ocorrência de um desvanecimento. Como exemplo, considere um 
sinal com modulação digital binária a uma taxa de 1 /Mbit s , velocidade do móvel de 70 /km h  e 
836,37cf MHz= . O número médio de erros de bit por segundo que ocorrem para esta taxa pode ser 
calculado como segue. Assumindo que um erro de bit ocorre quando qualquer porção de um bit 
encontra um desvanecimento, para o qual 0,1R <  ( 20 dB  abaixo do valor RMS), então para este valor 
de R , (2.1.30) e (2.1.37) fornecem, respectivamente, os seguintes valores de LCR e ADF: 
 
(0,1) 13,4 / ,
(0,1) 740 .
n cruzamentos s
t sµ
=
=    (2.1.38) 
 
Para a taxa de 1 /Mbit s  e modulação RZ (retorno a zero), o tempo de bit é 1 sµ . De (2.1.38), na 
ocorrência de um desvanecimento abaixo de 20 dB  do valor RMS, em média, 740  bits de informação 
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serão perdidos. Ainda de (2.1.38), o número médio de desvanecimentos, em um segundo, é 13,4 . 
Portanto, em média, o número de bits de informação perdidos, em um segundo, é 740 13,4 9916× =  
bits, resultando em uma taxa de erro de bit (BER) de 69916 /1 10 0,01× ≈ . 
 
 
Fig. 2.1-5. Duração média de desvanecimento, ADF (em segundos), como função do nível de sinal R (sinal 
normalizado em relação ao valor rms), para envoltória de campo elétrico de sinal de rádio-móvel. 
 
 
2.2 TÉCNICA DE MEDIÇÃO E CÁLCULOS DOS PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
2.2.1 Montagem Experimental 
A Fig. 2.2-1 mostra o diagrama em blocos dos sistemas de transmissão e recepção usados para 
adquirir as medidas de envoltória de sinal no campo. Um gerador de RF gera uma portadora CW  na 
freqüência de 836,37 MHz . Este sinal é amplificado a um nível de potência de 20 dBm  e aplicado a 
uma antena Yagi de 12 dBi  de ganho, com polarização vertical. O sistema de transmissão foi montado 
no alto de uma torre de aproximadamente 30 m . O sistema de recepção, embarcado em um veículo, é 
composto de uma antena monopolo polarizada verticalmente, posicionada no topo do veículo, usada 
para receber o sinal de rádio-móvel; um pré-amplificador de RF, usado para amplificar o sinal de 
recepção, e um analisador de espectro, que tem a função de gravar as envoltórias de sinal. O analisador 
de espectro tem sua freqüência central ajustada para 836,37 MHz  e, com a função zero span  ativada, 
uma seção de sinal de 401 amostras é gravada na memória do analisador a cada varredura. O analisador 
é controlado por um computador laptop através de uma interface conversora RS232-GPIB. Foi 
desenvolvido um programa, usando a linguagem visual LabVIEW, intitulado acquire_envelopes.vi, 
cujo código fonte está disponibilizado no Apêndice: código fonte, para controlar a seqüência de 
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medições, transferir as curvas gravadas na memória do analisador para o laptop e salvar os dados como 
arquivos ASCII. Um sistema No-break de 1 kVA  foi usado para fornecer alimentação AC ao analisador 
de espectro, pré-amplificador de RF, conversor RS232-GPIB e laptop. 
 
 
Fig. 2.2-1. Diagrama em blocos do sistema de medição. Equipamentos utilizados: TX – Wavetek RF Generator 100 
kHz - 1300 MHz, AMP – HP 8347A RF Amplifier 100 kHz - 3 GHz, PRE AMP – HP 8447E Amplifier 100 kHz - 1300 
MHz, ANALISADOR DE ESPECTRO – HP 8593E e CONVERSOR RS232-GPIB – National Instruments GPIB-
232CT-A. 
 
2.2.2 Ambiente das medidas realizadas 
 
Fig. 2.2-2. Ambiente das medições e localização das antenas de transmissão (TX) e de recepção (RX). 
 
As medições foram realizadas em ambiente suburbano típico, com prédios baixos (no máximo dois 
andares) e uma densidade moderada de árvores entre antena de transmissão e o móvel, como mostrado 
na Fig. 2.2-2. A distância entre antena de transmissão e a área local das medições foi estimada em 
1250 m . A avenida onde as medições foram realizadas era de mão dupla separadas por um canteiro com 
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arvores. Ao longo da avenida, havia casas e sobrados com muros altos nos dois lados. As medições 
foram feitas nos dois sentidos da avenida, para velocidades de 70 /km h (19,4 /m s ) e de 
35 /km h (9,7 /m s ), mantidas aproximadamente constantes durante a aquisição das medidas. 
 
2.2.3 Aquisição das medidas de campo 
O sistema de recepção embarcado no veículo realizou medidas de campo nas velocidades de 35 /km h  
e 70 /km h . Com o veículo a uma velocidade constante, o analisador gravou um conjunto de seções de 
sinal de envoltória para várias passagens pela área local. Os dados gravados foram armazenados em 
arquivos ASCII para posterior processamento. A Fig. 2.2-3 mostra um arquivo de dados típico gerado 
pelo programa de aquisição. A primeira coluna representa os instantes em ms  nos quais as amostras 
foram adquiridas; as demais colunas são as seções de sinal de 401 amostras gravadas. 
 
 
Fig. 2.2-3. Arquivo ASCII de dados típico gerado pelo programa de aquisição. 
 
Para 35 /V km h= , 94 seções de sinal foram gravadas ao todo. Com 70 /V km h= , foram gravadas 54 
seções de sinal. Para o cálculo de LCR e ADF, para a velocidade 35 /V km h= , foram utilizadas 36 
seções de sinal de 401 amostras cada (totalizando 14436 pontos amostrais), gravadas em várias 
passagens do veículo pela área local. Por outro lado, para 70 /V km h= , LCR e ADF foram calculadas 
utilizando 26 seções de sinal de 401 amostras (10426 amostras totais) de várias passagens do veículo 
pela área local. 
Na Seção 2.1.3 foi mostrado que, para atender ao critério de Nyquist, a taxa de amostragem mínima 
do sinal de rádio-móvel deve ser tal que 
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/ 4,sL λ≤     (2.2.1) 
 
onde sL  é a distância entre amostras consecutivas e λ , o comprimento de onda do sinal recebido. Mas 
s sL VT= , onde V é a velocidade do móvel e sT , o tempo entre amostras. Como cada seção de sinal, 
adquirida pelo analisador de espectro, é composta de 401 amostras e assumindo-se que S  representa o 
tempo de varredura do analisador, então / 400sT S= . Portanto, de (2.2.1), a seguinte condição deve ser 
satisfeita: 
 
( ) .
400 4
SV λ≤     (2.2.2) 
 
Para a freqüência de portadora 836,37cf MHz= , / 4 0,09 mλ = . Substituindo 
35 / 9,7 /V km h m s= =  e / 4 0,09 mλ =  em (2.2.2), então 3,71S s< . Durante a aquisição das medidas 
para 35 /V km h= , o tempo de varredura do analisador foi ajustado em 400S ms= , o que corresponde 
a um valor de 3,71/ 0,4 9,3γ = =  vezes a taxa de Nyquist. 
Para 70 /V km h= , pode ser mostrado de (2.2.2) que 1,85S s< . Como, para esta velocidade, o tempo 
de varredura do analisador foi ajustado para 200S ms= , o sinal foi amostrado com uma taxa 
1,85/ 0,2 9,3γ = =  vezes a taxa de Nyquist. 
Pode ser mostrado que para as duas velocidades, 35 /V km h=  e 70 /V km h= , o móvel percorre uma 
distância 3,9L SV m= =  ao gravar uma seção de sinal. De (2.1.24), e assumindo 0,04α =  (freqüência 
de corte do filtro passa-baixa igual a 4%  do desvio Doppler máximo), a distância, L , em que a média 
local do sinal de rádio-móvel é, aproximadamente, constante é / 0,36 / 0,04 9L mλ α= = = . Como, para 
as duas velocidades, o espaço percorrido pelo móvel ao gravar uma seção de sinal é menor que a 
distância na qual a média local do sinal é considerada constante, as seções de sinal são estatisticamente 
estacionárias quanto à média local. Esta condição deve ser satisfeita para assegurar que não haja 
quaisquer tendências na envoltória do sinal, provocadas por variações na sua média local. 
 
2.2.4 Cálculo do valor rms das seções de sinal 
O valor rms de uma envoltória de sinal de rádio-móvel é definido como a raiz quadrada do valor de 
potência média do sinal, conforme visto na Seção 1.2.4. Quando os dados de envoltória estão 
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amostrados, o valor rms da envoltória de sinal pode ser dado por: 
 
2
2 1[ ] ,
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i
e
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E r
N
==
∑
    (2.2.3) 
 
onde ir  são os valores das amostras componentes do sinal e N , o número de amostras da seção de sinal. 
O valor rms é um parâmetro estatístico importante, pois várias estatísticas de sinal são função da 
envoltória normalizada com relação a este parâmetro. Ainda, no cálculo do valor rms, assume-se que os 
dados de envoltória são estacionários quanto à sua média local, ou seja, a média local é essencialmente 
constante na seção de sinal para a qual o valor rms é calculado. 
Para as envoltórias de sinal adquiridas em campo e usadas neste trabalho, o valor rms foi calculado 
para cada seção de sinal e esta foi normalizada em relação ao seu respectivo valor rms. A normalização 
é realizada dividindo as amostras de sinal pelo valor rms da seção: 
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=     (2.2.4) 
 
Após, o valor logaritmo de ( )i rmsr  é obtido: 
 
( ) 20log[( ) ].i dB i rmsr r=     (2.2.5) 
 
Para o cálculo de (2.2.5), considera-se que as amostras de envoltória estão em unidades de volts. Como 
ilustração, a Fig. 2.2-4 mostra uma seção de sinal adquirida em campo para a qual foi calculado o valor 
rms e realizada a normalização. 
 
2.2.5 Cálculo da função densidade de probabilidade para as seções de sinal 
A função densidade de probabilidade (pdf) de uma coleção de seções de sinal de rádio-móvel fornece 
informação da probabilidade do sinal assumir um certo valor dentro de um intervalo definido. 
Normalmente as seções de sinal são adquiridas e representadas em escala decibel (dB). Considerando-se 
que as seções de sinal são estacionárias, normalizadas em relação ao seu valor rms e representadas em 
dB, a pdf pode ser calculada como ilustrada na Fig. 2.2-5. 
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Fig. 2.2-4. Seção de sinal normalizada com relação ao seu valor rms. 
 
 
Fig. 2.2-5. Ilustração do cálculo da pdf de uma envoltória de sinal em escala em dB. 
 
Primeiro, a escala vertical é igualmente dividida em intervalos de 1 dB , onde cada intervalo 
representa um nível em dB . Assumindo-se que a coleção de seções de envoltória tem N  amostras ao 
todo, então é realizada uma contagem do número de amostras dentro do intervalo considerado e o 
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resultado é dividido pelo número total de amostras, N . O processo é repetido para cada intervalo de 
1 dB . Finalmente, é traçada uma curva do número relativo de amostras em função do nível em dB , 
como visto na Fig. 2.2-5(b). 
Quando calculando a pdf de uma coleção de dados de envoltória, as seções de sinal escolhidas para o 
cálculo devem parecer estatisticamente uniformes. Embora, este critério seja arbitrário e subjetivo, é 
importante que seja aplicado na ausência de qualquer outro critério satisfatório [7]. Isto é ilustrado pela 
Figura 2.2-6 , que mostra cinco seções de sinal gravadas em 836 MHz . Pode ser observada uma 
mudança óbvia na estatística do sinal recebido na seção 4, quando comparada com as demais. Usar 
todas as cinco seções para estimar a função densidade de probabilidade não seria, portanto, um 
procedimento correto, uma vez que, obviamente, diferentes seções são amostras de diferentes 
distribuições estatísticas. 
 
 
Figura 2.2-6. Seções de sinal de rádio-móvel, mostrando que a seção 4 é estatisticamente diferente das demais. 
 
Para o cálculo da pdf a partir das medições realizadas em campo, foram utilizadas as seções de 
envoltória selecionadas na Seção 2.2.3 para o cálculo dos parâmetros LCR e ADF, nas respectivas 
velocidades, 35 /V km h=  e 70 /V km h= . Usando (2.2.4), as seções de sinal selecionadas foram 
normalizadas em relação ao seu valor RMS, em escala linear. O mesmo procedimento descrito no início 
desta seção para o cálculo da pdf, em dB, foi aplicado. A Fig. 2.2-7 mostra as funções densidade de 
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probabilidade calculadas a partir das amostras selecionadas para as velocidades 35 /V km h=  e 
70 /V km h= . As curvas tracejadas representam a pdf de Rayleigh normalizada em relação ao seu valor 
rms, calculadas de (2.1.14). 
W. R. Young mostrou que a distribuição de Rayleigh dá uma excelente predição de variações de 
amplitude em recepção rádio-móvel em 150, 450, 900 e 3700 MHz , medidas na cidade de Nova York, 
desde que a área das medições seja menor que 90 metros quadrados, aproximadamente [8]. Young 
concluiu que as distribuições de Rayleigh, medidas na situação acima, implicam que não há uma 
componente de onda direta recebida e o campo é formado por componentes de espalhamento dos 
obstáculos localizados próximos ao receptor. Isto parece fisicamente razoável, dado o ambiente 
densamente urbano onde as medidas foram tomadas. 
 
  
(a) (b) 
Fig. 2.2-7. Função densidade de probabilidade para envoltórias de campo, normalizadas ao valor rms nas 
velocidades: (a) 35 /V km h=  e (b) 70 /V km h= . A curva tracejada representa a pdf de Rayleigh. 
 
Para curtas distâncias de transmissão ( 1 km≈ ) em centros urbanos, Trifunov encontrou que a 
envoltória de sinal de rádio-móvel tem uma distribuição gaussiana com média não-nula; e que, para 
uma distância de transmissão de 11 km , em terreno arborizado, o sinal tem distribuição de Rice. Nestes 
dois casos, há uma componente de onda direta significativa, e no primeiro caso, onde a distância de 
transmissão é de apenas 1 km , a potência da componente de onda direta é significativamente maior que 
aquela das componentes de espalhamento combinadas [7]. 
Para as medidas de campo tomadas neste trabalho, e dadas a distância da área local à antena 
transmissora ( 1250 m≈ ), a altura da antena transmissora ( 30 m≈ ) e a ausência de qualquer obstáculo 
significativo (prédios ou morros) no caminho, então, de acordo com os resultados de Young e Trifunov, 
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uma componente de onda direta precisa ser considerada. Esta componente tende a aumentar o nível 
médio do sinal e mudar a distribuição calculada de uma função de Rayleigh para uma distribuição de 
Rice ou mesmo gaussiana [7], como pode ser observado na Fig. 2.2-7. Apesar da hipótese de que o sinal 
de rádio-móvel é estacionário e ergódigo, as medidas de campo mostraram que a pdf de envoltória de 
sinal de rádio-móvel é dependente da escolha das seções de sinal utilizadas para o seu cálculo. Fatores 
como uniformidade estatística destas seções e a próprias condições do ambiente no instante das medidas 
podem explicar estas variações. O fato da pdf calculada para 70 /V km h=  ser bastante diferente da pdf 
calculada para 35 /V km h=  é devido a escolha particular das seções de sinal realizada para as duas 
velocidades. O objetivo aqui é apenas calcular a pdf das seções de sinal, para cada velocidade, e 
compará-las com a distribuição de Rayleigh, pois as funções teóricas de LCR, ADF e de distribuição da 
duração de desvanecimento consideram que a envoltória do sinal recebido é distribuída em Rayleigh, e 
a distribuição dos valores de envoltória, dada pelo cálculo da pdf, permite predizer qualitativamente as 
curvas calculadas para estes parâmetros estatísticos, quando comparadas com suas curvas teóricas 
correspondentes. 
 
2.2.6 Cálculo da taxa de cruzamento de nível (LCR) 
Conforme a Seção 2.2.3, para o cálculo da LCR, foram utilizadas 36 seções de sinal de 401 amostras 
para a velocidade 35 /V km h= . Por outro lado, para 70 /V km h= , foram utilizadas 26 seções de sinal 
de 401 amostras. Todas as seções de sinal foram normalizadas ao seu valor rms, de acordo com a Seção 
2.2.4 e representadas em escala em dB. O faixa de valores no qual o sinal é suposto variar foi definida 
como [ 20 ,10 ]dB dB−  em relação ao valor rms. Esta faixa de valores foi dividida em intervalos de 1 dB  
de largura, para os quais a LCR foi calculada. O valor de LCR é calculado contando o número de 
cruzamentos com derivada positiva que ocorrem pra um nível de sinal específico em intervalo de 
tempo, T ; o número de cruzamentos encontrados é, então, dividido por T  para calcular o número de 
cruzamentos por segundo. O algoritmo lê do arquivo de dados, contendo as seções de envoltórias 
normalizadas, as amostras em seqüência (lê 0s , depois lê 1s  e assim por diante), procurando por 
cruzamentos de nível com derivada positiva. Estes ocorrem quando duas condições são satisfeitas (ver 
Fig. 2.2-8): 
1) a amostra ns  é maior ou igual a amostra 1ns − , o que garante que a derivada da curva no 
intervalo entre as duas amostras seja positiva; 
2) ns  é maior ou igual a il  e 1ns −  é menor que il , onde il  é o nível de sinal específico. Esta 
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condição garante que ocorreu um cruzamento pelo nível il . 
 
Fig. 2.2-8. Esquema mostrando como é encontrado um cruzamento de sinal com derivada positiva através do nível il . 
 
A Fig. 2.2-9 mostra a LCR calculada como função do nível normalizado ao valor rms para as seções 
selecionadas nas velocidades de 35 /V km h=  e 70 /V km h= , respectivamente, onde a abscissa está 
em decibéis ( 20log R ). Da Seção 2.2.5, foi visto que devido às condições de medições e do ambiente, 
foi considerado que uma componente de onda direta é recebida com as componentes de espalhamento. 
Uma vez que esta onda direta aumenta o nível médio do sinal, é esperado que a taxa de cruzamento 
experimental seja menor que o resultado teórico para as duas velocidades, pois, na análise teórica, 
nenhuma componente de onda direta foi considerada. A diferença com a curva teórica é maior para os 
valores baixos de envoltória, pois a elevação do nível médio diminui mais significativamente a 
ocorrência de cruzamentos para estes níveis. 
 
  
(a) (b) 
Fig. 2.2-9. Função LCR para envoltórias de campo normalizadas ao valor rms nas velocidades: (a) 35 /V km h=  e (b) 
70 /V km h= . A curva tracejada representa a LCR teórica para as respectivas velocidades. 
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2.2.7 Cálculo da duração média de desvanecimento (ADF) 
O mesmo procedimento adotado na Seção 2.2.6, para a seleção das seções de sinal e normalização, foi 
utilizado aqui, para o cálculo de ADF. O valor de ADF é calculado determinando o intervalo de tempo 
total em que o sinal permanece abaixo de um nível específico em um intervalo de tempo, T ; o tempo 
total encontrado é, então, dividido pelo número de ocorrências de desvanecimento, n , abaixo do nível 
especificado, para obter o valor médio da duração de desvanecimento. Para um determinado nível, o 
algoritmo lê as amostras do arquivo de dados em seqüência, procurando primeiramente por um 
cruzamento com derivada negativa, ver Fig. 2.2-10. Após encontrá-lo, seu instante de cruzamento, 1t , é 
determinado por interpolação. Um cruzamento com derivada negativa é encontrado quando duas 
condições são satisfeitas: 
1) A amostra ns  é menor ou igual a 1ns − , assim a curva tem derivada negativa no intervalo entre 
as duas amostras; 
2) ns  é menor ou igual a il  e 1ns −  é maior que il , o que garante que um cruzamento ocorreu 
através do nível il . 
Então, o programa passa a procurar pelo próximo cruzamento com derivada positiva para aquele nível 
e, ao achá-lo, determina seu instante de cruzamento, 2t . A diferença 2 1t t−  dá a duração de uma 
ocorrência de desvanecimento para o nível especificado. O procedimento é repetido até que todos os 
tempos de desvanecimento, que estejam abaixo do nível especificado, tenham sido obtidos. A somatória 
destes tempos dividida pelo número de ocorrências de desvanecimento fornece o valor de ADF. 
 
 
Fig. 2.2-10. Esquema mostrando como é determinada a duração de uma ocorrência de desvanecimento para um nível 
especificado. 
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As curvas experimentais de ADF, calculadas a partir das seções selecionadas nas respectivas 
velocidades, estão apresentadas e comparadas com curvas teóricas na Fig. 2.2-11; a abscissa está em 
decibéis ( 20log R ). As curvas experimentais e teóricas estão em bom acordo. Como uma componente 
de onda direta existe, o nível médio do sinal é maior, quando comparado com um sinal com distribuição 
de Rayleigh. Assim os valores experimentais de ADF devem ser menores que os resultados teóricos e 
esta diferença é mais acentuada para valores baixos de envoltória. Isto pode ser observado com mais 
clareza na Fig. 2.2-11(a). 
 
  
(a) (b) 
Fig. 2.2-11. Função ADF para envoltórias de campo normalizadas ao valor RMS nas velocidades: (a) 35 /V km h=  e 
(b) 70 /V km h= . A curva tracejada representa o valor teórico de ADF para as respectivas velocidades. 
 
Como o sinal é formado de seções de 401 amostras cada, a duração de uma ocorrência de 
desvanecimento, abaixo de um nível específico, está limitada pelo tempo de varredura do analisador 
(tempo de aquisição da seção), pois as durações de desvanecimento são calculadas pelo algoritmo 
dentro de sua seção correspondente. Esta limitação da técnica de medição faz os valores experimentais 
se afastarem da curva teórica, para níveis maiores que 5 dB  do valor rms, pois, para este nível, os 
tempos de desvanecimento já começam a ficar maiores que o tempo de aquisição da seção de sinal. 
 
2.2.8 Cálculo da função distribuição da duração de desvanecimento 
Quando um sinal de envoltória cruza um nível especificado, R , com derivada negativa, a 
probabilidade que o sinal permaneça abaixo de R , por mais que τ  segundos, pode ser denotada por [9]: 
 
( , ) ( , ( ) ),F u R p t R t Rτ τ= > <    (2.2.6) 
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onde /u tτ= , sendo t a duração média de desvanecimento (ADF). 
Para calcular a função ( , )F u Rτ , os valores de duração de desvanecimento abaixo de um nível 
especificado, obtidos na Seção 2.2.7, foram utilizados. O algoritmo, então, calcula a probabilidade da 
ocorrência de desvanecimento ser maior que τ  segundos, para um nível especificado. A faixa de 
valores de τ  para a qual ( , )F u Rτ  foi calculada é dada por [0 ... 2,8 ]t tτ = × × , em passos de 0,2 t× . 
Ainda, os seguintes níveis de sinal foram escolhidos para o cálculo de ( , )F u Rτ : 10, 5, 0− −  e 5 dB  
relativos ao valor rms. 
Desenvolver a expressão teórica para a distribuição da duração de desvanecimento é bastante 
complicado. Rice calculou a distribuição da duração de desvanecimento [9], ( , )F u Rτ , mostrada na Fig. 
2.2-12 e Fig. 2.2-13 em linha tracejada, para 0R dB=  relativo ao valor rms, onde os valores de 
abscissa τ  foram normalizados ao valor de ADF correspondente ao nível especificado, /u tτ= . Nestas 
figuras os valores experimentais de ( , )F u Rτ , para os níveis 10, 5, 0− −  e 5 dB  relativos ao valor rms, 
estão também representados nas respectivas velocidades. 
 
 
Fig. 2.2-12. Probabilidade ( , )F u Rτ  que ( )R t R<  para um intervalo maior que τ , para 35 /V km h= . A curva 
tracejada representa o valor teórico de ( , )F u Rτ , para 0R dB=  relativo ao valor rms. 
 
Para as duas velocidades, pode ser observado que a curva experimental de ( , )F u Rτ , para 0R dB= , 
está em bom acordo com a sua correspondente curva teórica. A importância da função ( , )F u Rτ  está no 
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fato de ser de grande utilidade na especificação do formato dos bits de sinal em um ambiente rádio-
móvel [10]. 
 
 
Fig. 2.2-13. Probabilidade ( , )F u Rτ  que ( )R t R<  para um intervalo maior que τ , para 70 /V km h= . A curva 
tracejada representa o valor teórico de ( , )F u Rτ , para 0R dB=  relativo ao valor rms. 
 
2.3 RESUMO 
Parâmetros estatísticos importantes de sinal de rádio-móvel foram calculados de dados experimentais, 
através de uma técnica de aquisição de sinal usando um analisador de espectro comercial. A técnica 
consiste em gravar uma coleção de seções de envoltória de sinal de rádio-móvel e calcular os 
parâmetros estatísticos a partir desta coleção. O número de amostras de cada seção é limitado pelo 
número de amostras do analisador de espectro, quando realizando uma varredura. Ao gravar seções de 
sinal com analisador de espectro, duas condições devem ser satisfeitas: 
• A taxa de amostragem do sinal dever ser superior à taxa de Nyquist, de forma a amostrar o 
sinal adequadamente. 
• O comprimento da seção de sinal não deve ser longo demais para não introduzir tendências na 
seção de sinal devido a variações na sua média local. Caso contrário, o sinal deve ser 
normalizado em relação a sua média local, antes que parâmetros estatísticos possam ser 
calculados. 
Antes do processamento das seções de sinal para o cálculo dos parâmetros estatísticos, o valor rms de 
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cada seção foi calculado. As seções de sinal, então, foram normalizadas aos seus respectivos valores 
rms. 
Os cálculos da função densidade de probabilidade (pdf), para envoltórias de sinal adquiridas em 
campo, mostraram que uma componente de onda direta existe na área local das medições. Esta 
componente de onda direta tende a aumentar o nível médio do sinal e mudar a pdf calculada, de uma 
função de Rayleigh para uma distribuição de Rice, ou mesmo gaussiana. 
Devido à existência de uma componente de onda direta no local das medições, os valores 
experimentais de LCR e ADF foram menores, em média, que os resultados teóricos. 
Finalmente, os valores experimentais da função distribuição de duração de desvanecimento, 
calculados para 0R dB=  em relação ao valor rms, apresentaram boa concordância com os resultados 
teóricos calculados por Rice [9]. 
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Para se caracterizar experimentalmente as propriedades da variação no tempo do canal de rádio-
móvel, uma portadora senoidal é transmitida através do canal e medidas de campo são realizadas para 
adquirir envoltórias de campo elétrico. Com os dados de envoltória, o coeficiente de autocorrelação 
temporal, eρ , do sinal recebido, pode ser calculado e o tempo de coerência do canal, 0T , pode ser 
estimado. A partir das medidas adquiridas e utilizadas para calcular as estatísticas no Capítulo 2, 
coeficientes de autocorrelação temporal são calculados para as seções de sinal gravadas em duas 
velocidades diferentes, e 0T  é estimado a partir de sua função de distribuição cumulativa. 
 
 
3.1 O TEMPO DE COERÊNCIA DO CANAL 
3.1.1 Análise no Domínio do Tempo 
No ambiente de comunicações rádio-móvel, há instantes em que a unidade móvel estará em 
movimento, e outras vezes nas quais o móvel estará estacionário. Quando em movimento, o móvel 
percorre diferentes trajetórias em várias velocidades. Ao percorrer seu caminho, o móvel passa por 
muitos tipos de espalhadores locais, incluindo outros numerosos veículos que estão também em 
movimento. 
O canal de rádio-móvel é, portanto, variante no tempo devido ao movimento relativo entre 
transmissor e receptor, assim como ao movimento dos espalhadores, os quais provocam mudanças no 
caminho de propagação. Assim, se um sinal senoidal CW (continuous wave) é transmitido, como 
resultado de variações do canal no tempo, o receptor vê variações de amplitude e fase do sinal recebido. 
Se todos os espalhadores estiverem estacionários, quando o movimento do receptor cessa, a amplitude e 
fase do sinal recebido ficam constantes, isto é, o canal permanece invariante no tempo. Se o receptor 
começar a se movimentar novamente, o canal mais uma vez se torna variante no tempo. Como as 
características do canal são dependentes da posição do transmissor e receptor , variação no tempo é 
equivalente, neste caso, à variação espacial [1]. 
Jakes mostrou que o coeficiente de correlação cruzada, eρ , entre as envoltórias de dois sinais, como 
função da separação de freqüência, ω∆ , e do atraso de tempo relativo entre os dois sinais, eτ , é dado 
por [2]: 
3 Diversidade temporal: tempo de coerência 
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onde mω é o desvio Doppler máximo da freqüência recebida pelo móvel, 2 ( / )m Vω π λ= , sendo V a 
velocidade do móvel ( /m s ) e λ , o comprimento de onda do sinal recebido ( m ); 2 12 ( )f fω π∆ = − , a 
separação de freqüência entre os dois sinais; eτ , o atraso de tempo relativo entre os dois sinais; 0J , a 
função de Bessel de ordem zero e de primeiro tipo e τσ , o rms delay spread, definido como a raiz 
quadrada do segundo momento central do atraso em excesso, sτ  (os significados dos parâmetros τσ  e 
sτ  serão discutidos no Capítulo 4). 
Como o interesse é caracterizar a correlação temporal do sinal recebido, o valor de ω∆  é feito igual a 
zero em (3.1.1). Isto posto, obtém-se o coeficiente de autocorrelação temporal, eρ , relativo à envoltória 
do sinal, como função do atraso de tempo relativo em que ele é recebido, eτ , ou seja, do sinal recebido 
nos instantes 0t  e 0 et τ+ : 
 
2
0(0, ) ( ).e e m eJρ τ ω τ=     (3.1.2) 
 
Definindo 2 /β π λ=  como número de onda, o coeficiente de autocorrelação temporal pode ser dado 
como: 
 
2
0(0, ) ( ).e e eJ Vρ τ β τ=     (3.1.3) 
 
Esta função, mostrada na Fig. 3.1-1, representa a autocorrelação da resposta do canal a uma senóide 
transmitida, isto é, especifica o valor de correlação entre a resposta do canal a uma senóide transmitida 
no instante 0t  e a resposta a uma senóide similar enviada no instante 0 et τ+ . O tempo de coerência, 0T , 
é uma medida do intervalo de tempo sobre o qual a resposta do canal é essencialmente invariante. Para 
medir eρ , transmite-se uma portadora senoidal através do canal e determina-se a função de 
autocorrelação do sinal recebido como função do atraso de tempo relativo, eτ . O coeficiente de 
autocorrelação, eρ , e o parâmetro 0T  dão um conhecimento de quão rápido o canal sofre 
desvanecimento [1]. 
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Fig. 3.1-1. Coeficiente de autocorrelação de envoltória como função de eτ . 
 
Fazendo eVζ τ= em (3.1.3), então eρ  pode também ser definido em função da distância percorrida, 
ζ . Assim, eρ dá o valor da correlação espacial entre o sinal recebido em uma posição 0x  e o recebido 
em algum local deslocado de 0x ζ+ . Como exemplo [3], eρ  pode fornecer a correlação cruzada entre 
dois sinais 1r  e 2r  recebidos por duas antenas montadas no topo de um veículo e espaçadas de ζ . Em 
tais condições, (3.1.3) é dado por: 
 
2
0(0, ) ( ).e e Jρ τ βζ=     (3.1.4) 
 
Quando dois sinais recebidos em duas antenas espaçadas de ζ  são descorrelacionados, a distância ζ é 
calculada fazendo 
 
2
0( ) ( ) 0.e Jρ ζ βζ= =     (3.1.5) 
 
Um valor 2, 4βζ ≈  pode ser obtido de tabelas de função de Bessel e o valor de ζ  pode ser calculado 
como segue: 
 
2,4 0,38 .
2
λζ λπ= =     (3.1.6) 
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Assim, para uma separação de 0,38ζ λ=  entre as duas antenas, as envoltórias dos sinais 1r  e 2r  são 
estatisticamente descorrelacionadas. Em outras palavras, o estado do sinal na posição 0x  nada diz sobre 
o estado do sinal em uma posição deslocada de 0x ζ+ , do ponto de vista estatístico. 
A natureza variante no tempo do canal pode ser vista em dois aspectos: desvanecimento rápido e 
desvanecimento lento. O termo desvanecimento rápido é usado para descrever canais em que 0 bT T< , 
onde 0T  é o tempo de coerência do canal e bT , o tempo de duração de um símbolo de transmissão [1]. 
Desvanecimento rápido descreve uma condição na qual o tempo em que o canal se comporta de maneira 
correlacionada é curto, comparado com o tempo de duração de um símbolo. Assim, espera-se que a 
característica de desvanecimento do canal mude diversas vezes enquanto o símbolo está se propagando, 
levando a uma distorção no formato do pulso de banda-base. Portanto, desvanecimento rápido provoca 
deformação no pulso de banda-base, resultando em uma perda de relação sinal-ruído (SNR), que, 
freqüentemente, pode levar a uma taxa de erro de bit irrecuperável. Tais pulsos distorcidos causam 
problemas de sincronização (falhas de PLL – phase-locked-loop – em receptores) como, também, 
dificuldades em definir apropriadamente um filtro casado no receptor [1]. 
Um canal é dito introduzir desvanecimento lento se 0 bT T> . Neste caso, o tempo em que o canal se 
comporta de maneira correlacionada é longo, quando comparado com o tempo do símbolo transmitido. 
Assim, o estado do canal permanece inalterado durante o tempo em que o símbolo é transmitido. Os 
símbolos de transmissão têm menor probabilidade de sofrerem as distorções de pulso descritas acima. 
De qualquer forma, degradação primária em um canal com desvanecimento lento é a perda de SNR [1]. 
Deve ficar claro que a velocidade do móvel (ou a velocidade dos objetos no canal) e a taxa de 
transmissão de banda-base (que define bT ) são as variáveis que determinam se o sinal transmitido 
sofrerá desvanecimento lento ou desvanecimento rápido. Ainda, é importante que não haja confusão 
entre os termos desvanecimento rápido e lento com os termos desvanecimento longo e curto. Deve ser 
enfatizado que desvanecimento rápido e lento definem a relação entre a taxa de mudança temporal do 
canal e o sinal transmitido, enquanto que os modelos de perdas no caminho de propagação dão origem 
aos termos desvanecimento longo (média local com distribuição log-normal) e curto (Rayleigh e outras 
distribuições). 
 
3.1.2 Análise no Domínio da Freqüência 
A natureza variante no tempo do canal também pode ser vista no domínio da freqüência. Devido ao 
movimento relativo entre receptor móvel e transmissor e ao movimento dos obstáculos no caminho de 
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propagação, cada onda de múltiplo percurso experimenta um desvio aparente de freqüência. O 
deslocamento na freqüência do sinal recebido é chamado desvio Doppler, e depende da velocidade do 
móvel, V , do comprimento de onda do sinal, λ , e do ângulo entre a direção de movimento do móvel e 
a direção de chegada da onda de múltiplo percurso recebida, θ , de acordo com a Fig. 3.1-2. A 
expressão do desvio Doppler já foi deduzida na Seção 1.1.2 e é repetida aqui por conveniência: 
 
cos( ).d
Vf θλ=     (3.1.7) 
 
Fig. 3.1-2.  Direções relativas do móvel e de uma componente de onda plana típica. 
 
Como o sinal recebido é formado a partir de um grande número de frentes de ondas, com ângulos de 
chegada distribuídos aleatoriamente, o espectro de potência da componente de campo recebida fica 
espalhado em freqüência, ocupando uma banda estreita ao redor da freqüência de portadora. Caso seja 
assumido a polarização vertical para o sinal transmitido, o campo elétrico só tem componente na 
direção z  (vertical). Neste caso, considerando uma distribuição uniforme dos ângulos de chegada das 
frentes de ondas no intervalo [0 , 2 ]π , o sinal recebido nos terminais de uma antena monopolo vertical, 
com ganho azimutal constante, terá como coeficiente de autocorrelação temporal da componente de 
campo elétrico zE  [4]: 
 
0( ) ( ).zE e eJ Vρ τ β τ=     (3.1.8) 
 
O espectro de potência Doppler da componente de campo zE  nos terminais da antena é dado por [4]: 
 
1/ 22
( ) ( )exp( )
1 1 , .
z zE E e e e
c
c m
m m
S f j d
f f f f f
f f
ρ τ ωτ τ
π
∞
−∞
−
= −
  − = − − ≤    
∫
 (3.1.9) 
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Este espectro está centrado na freqüência de portadora, cf , e é zero fora do intervalo c mf f f− ≤ , onde 
 
m
Vf λ=     (3.1.10) 
 
é o desvio Doppler máximo, como mostrado na Fig. 3.1-3. 
O maior valor de 
zE
S  (infinito) ocorre para frentes de onda que chegam com um ângulo 0θ = D  (frente 
de onda que viaja na mesma direção do móvel, sentido oposto deste) e 180θ = D (frente de onda na 
mesma direção e sentido do móvel). Nestes casos, /d mf f V λ= = , e o desvio Doppler é máximo. Para 
0θ = D , df  é positivo e a freqüência aparente recebida é maior que cf  e dada por c mf f f= + . Para 
180θ = D , o oposto ocorre; df  é negativo e a freqüência aparente recebida vale c mf f f= − . Para frentes 
de onda chegando perpendicularmente à direção de movimento do móvel, o desvio de freqüência é zero. 
 
 
Fig. 3.1-3. Espectro de potência da componente zE  do sinal recebido. 
 
O espectro de potência Doppler do canal é uma medida do espalhamento espectral de uma senóide 
transmitida, causado pela taxa de variação temporal do canal de rádio-móvel. A largura do espectro de 
potência Doppler é referida como espalhamento Doppler. Em um ambiente de múltiplo percurso típico, 
o sinal chega de diversos caminhos com diferentes distâncias e diferentes ângulos de chegada, e o 
desvio Doppler de cada caminho é geralmente diferente um do outro. O efeito sobre o sinal recebido é 
visto como um espalhamento espectral da freqüência do sinal transmitido, ao invés de um desvio. Note 
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que o desvio Doppler é inversamente proporcional ao tempo de coerência do canal (a menos de uma 
constante multiplicativa). Portanto, uma relação entre estes dois parâmetros pode ser aproximada por 
[1]: 
 
0
1 .
m
T
f
≈     (3.1.11) 
 
Assim, o desvio Doppler máximo, mf , pode ser considerado como a taxa de desvanecimento do 
canal. Anteriormente, 0T  foi descrito como o intervalo de tempo sobre o qual a resposta do canal a uma 
senóide é essencialmente invariante. Quando 0T é mais precisamente definido como a duração de tempo 
em que a resposta do canal tem uma correlação maior que 0,5 , a relação entre 0T  e mf  é dada por [5]: 
 
0
9 .
16 m
T
fπ≈     (3.1.12) 
 
Uma regra muito usada é definir 0T  como a média geométrica entre (3.1.11) e (3.1.12). Isto dá [6]: 
 
0 2
9 0,423.
16 m m
T
f fπ= =    (3.1.13) 
 
A definição do tempo de coerência implica que dois sinais, chegando com uma separação maior que 
0T , serão afetados diferentemente pelo canal. Por exemplo, para um veículo viajando a uma velocidade 
60 /V km h=  e freqüência de portadora 900cf MHz= , um valor conservador de 0T  pode ser calculado 
em 3,5 ms , a partir de (3.1.12). Se um sistema de transmissão digital é usado, então, desde que a taxa 
de símbolo seja maior que 0(1/ ) 285 /T símbolos s= , a taxa de desvanecimento será menor que a taxa 
de símbolo. Sob tais condições, o canal manifestaria efeitos de desvanecimento lento e os símbolos não 
sofreriam distorção devido ao efeito de dispersão de freqüência. É interessante observar que devido ao 
espalhamento Doppler, a taxa de desvanecimento do canal , mf , define um limite inferior sobre a taxa 
de símbolo que pode ser transmitida sem sofrer distorção por desvanecimento rápido. Para os sistemas 
de comunicação HF (high frequency), quando mensagens de teletipo ou código Morse eram 
transmitidas, os canais eram freqüentemente sujeitos a desvanecimento rápido. Entretanto, os sistemas 
DIVERSIDADE TEMPORAL: TEMPO DE COERÊNCIA 70
de comunicações atuais geralmente operam a altas taxas de símbolo ( 0bT T ) e os canais terrestres de 
rádio-móvel podem ser considerados como de desvanecimento lento [1]. 
 
3.2 TÉCNICA DE MEDIÇAO DO TEMPO DE COERÊNCIA DO CANAL 
3.2.1 Montagem Experimental e Ambiente das Medições 
As medidas de campo, adquiridas e utilizadas para calcular as estatísticas no Capítulo 2, também 
forneceram as seções de sinal utilizadas aqui, para calcular os coeficientes de autocorrelação temporal. 
Portanto, a montagem experimental e o ambiente das medições são os mesmos da técnica de medição 
utilizada no Capítulo 2. Refira-se à Seção 2.2.1 e Seção 2.2.2, para detalhes. 
 
3.2.2 Aquisição das Medidas de Campo 
O sistema de recepção embarcado no veículo adquiriu medidas de campo nas velocidades de 
35 /km h  e 70 /km h . Com o veículo a uma velocidade constante, o analisador gravou um conjunto de 
seções de envoltória de sinal para cada passagem pela área local. Para 35 /V km h= , o móvel fez várias 
passagens pela área local e 94 seções de sinal foram gravadas ao todo. Com 70 /V km h= , foram 
gravadas 54 seções de sinal. O coeficiente de autocorrelação temporal foi calculado para cada seção de 
sinal, nas duas velocidades de aquisição. 
Na Seção 2.2.3 foi mostrado que as seções de sinal foram amostradas a uma taxa igual a 9,3  vezes a 
taxa de Nyquist, para as duas velocidades de aquisição, e portanto, atendendo ao critério de Nyquist. 
Também foi verificado que, para as duas velocidades, o móvel percorre uma distância 3,9L m= . A 
distância em que a média local é aproximadamente constante foi calculada em 9 m . Portanto, as seções 
de sinal, utilizadas aqui para o cálculo do coeficiente de autocorrelação, são estacionárias quanto à sua 
média local. 
 
3.2.3 Cálculo do Coeficiente de Autocorrelação Temporal 
Para calcular o coeficiente de autocorrelação temporal, eρ , das seções de envoltórias medidas, foi 
usado um estimador de eρ . Para uma seção de sinal de N amostras, um estimador de eρ  pode ser dado 
por [7]: 
2
1 1
2 2
1 1
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i i
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   (3.2.1) 
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onde ix  são as amostras da seção de sinal e N, o número de amostras da seção. 
O estimador ( )xxr k  calcula a autocorrelação de uma seção de sinal com sua versão deslocada no 
tempo. Cabe notar que ( )xxr k  é função de k , onde 0,1,..., 1k N= −  representa o atraso de tempo 
relativo entre a seção de sinal de 401 amostras e sua versão deslocada no tempo. No numerador, o 
primeiro termo de somatória realiza o produto amostra-a-amostra de duas seções de N k−  amostras; a 
primeira seção tem suas amostras no intervalo 1[ , ... , ]N kx x − , enquanto a segunda seção, deslocada de k  
amostras, está no intervalo 1[ , ... , ]k Nx x+ . A Fig. 3.2-1 mostra como é realizado o cálculo de 
autocorrelação de uma seção de sinal genérica. 
O estimador ( )xxr k  é calculado para valores de k  crescentes, até que ( ) 0,5xxr k ≈ . O valor de k  que 
corresponde a ( ) 0,5xxr k ≈  é, então, multiplicado pelo intervalo entre amostras, / 400sT S= , para se 
determinar o tempo de coerência, 0T , correspondente a um valor de autocorrelação de 0,5≈ . Como o 
valor de sT  corresponde ao valor mínimo de atraso da versão deslocada, valores discretos de ( )xxr k  são 
calculados para valores crescentes de 0,1,2,...k = . Com o objetivo de conseguir uma boa resolução dos 
valores consecutivos de ( )xxr k , o valor de sT  deve ser pequeno o suficiente. Esse foi o motivo pelo qual 
a taxa de amostragem do sinal foi definida em 9≈  vezes a taxa de Nyquist. 
 
 
Fig. 3.2-1. Esquema mostrando como é realizado o cálculo do coeficiente de autocorrelação. 
 
A Fig. 3.2-2 (a) e (b) mostra duas seções de sinal de 401 amostras, gravadas para as velocidades de 
35 /km h  e 70 /km h , respectivamente. Os dados foram adquiridos em valores de potência em dBm . É 
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possível notar variações rápidas no sinal de até 20 dB , caracterizando um fenômeno de desvanecimento 
curto. 
As seções de sinal, adquiridas em dBm , foram convertidas para valores lineares de envoltória em 
volts , antes de se calcular o valor de ( )xxr k . O algoritmo realizou os cálculos dos valores de 
autocorrelação, como função de k , para as diversas seções de sinal adquiridas nas velocidades de 
35 /km h  e 70 /km h . Após o processamento dos dados pelo programa, é gerado um arquivo ASCII com 
os resultados, como mostrado na Fig. 3.2-3. 
 
(a) (b) 
Fig. 3.2-2. Seções de sinal de rádio-móvel adquiridas para (a) 35 /V km h=  e (b) 70 /V km h= . 
 
 
Fig. 3.2-3. Aspecto de um arquivo ASCII gerado pelo programa, com valores de ( )xxr k  calculados para 11 seções de 
sinal de rádio-móvel. 
 
O arquivo ASCII está dividido em colunas, cada coluna representa uma seção de sinal para a qual foi 
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calculado ( )xxr k . A primeira linha de cada coluna representa os valores de autocorrelação nos quais o 
programa parou de calcular ( )xxr k ; a segunda linha representa os valores de 0T  (em ms) encontrados 
para cada seção de sinal; os valores de k  em que o programa parou de calcular ( )xxr k  estão gravados na 
terceira linha; finalmente, a partir da quarta linha estão a seqüência de valores de ( )xxr k  calculados para 
cada valor de k . 
 
3.2.4 Cálculo do Tempo de Coerência do Canal 
O tempo de coerência, 0T , foi calculado para cada seção de sinal, nas duas velocidades de aquisição, 
35 /km h  e 70 /km h . Foi observado que o valor de 0T  é variável com a posição do móvel dentro da 
área local das medidas. Para 35 /V km h= , valores calculados de 0T  para ( ) 0,5xxr k ≈ ficaram na faixa 
de 4 ms  a 14 ms , enquanto que para 70 /V km h= , 0T  esteve no intervalo de 2 ms  a 14 ms . Devido à 
variabilidade do valor de 0T , suas funções de distribuição cumulativa foram calculadas para as duas 
velocidades de 35 /km h  e 70 /km h  e estão mostradas na Fig. 3.2-4. Para cada velocidade, dentro do 
conjunto de medidas de 0T , foi calculada a probabilidade de que 0T  esteja abaixo de um certo valor, 
dentro de seu intervalo de ocorrência. Observando a Fig. 3.2-4, pode-se notar que a probabilidade de 
que 0T  esteja abaixo de 6 ms  é 85 %≈  para 70 /V km h= , ao passo que, para 35 /V km h= , vale 
30 %≈ , evidenciando que o tempo de coerência do canal, 0T , diminui com o aumento da velocidade do 
móvel [1]. 
A partir da função de distribuição cumulativa, é estimado o valor abaixo do qual 0T  permanece por 
10 %  do tempo, o que significa dizer que 90 %  das medidas estão acima desse valor. Dessa forma são 
determinados os valores mínimos de 0T  para um valor de coeficiente de autocorrelação ( ) 0,5xxr k ≈ , 
nas velocidades 35 /km h  e 70 /km h . Estes valores estão apresentados na Tabela I. 
Se o tempo de coerência do canal, 0T , é definido como o intervalo de tempo em que o coeficiente de 
autocorrelação temporal, eρ , é maior que 0,5 , então, da Tabela I, qualquer valor de 0 5,8T ms<  
garante que 0,5xxr >  para 35 /V km h= ; da mesma forma, para 70 /V km h=  um valor de 0 3T ms<  
garante que 0,5xxr > . Portanto, os valores de 0 5,8T ms=  e de 0 3T ms=  representam o tempo de 
coerência do canal para as velocidades 35 /V km h=  e 70 /V km h= , respectivamente. 
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Fig. 3.2-4. Funções de distribuição cumulativa dos valores de 0T , calculadas para as velocidades de 35 /km h  e 
70 /km h . 
 
Tabela I 
VALOR ACIMA DO QUAL 0T  PERMANECE  POR 90 %  DO TEMPO PARA ( ) 0,5xxr k ≈  
Velocidade ( /km h ) 0 ( )T ms  
35 5,8 
70 3 
 
Quando 0T  é definido como o intervalo sobre o qual eρ  é maior que 0,5 , um valor aproximado de 0T  
é dado por (3.1.12). Para 836,37f MHz=  e 35 /V km h= , o desvio Doppler máximo vale 
/ 27mf V Hzλ= ≈  e 0T  é dado por: 
 
0 9 /(16 ) 6,6 , 35 / .mT f ms V km hπ≈ = =    (3.2.2) 
 
Para 70 /V km h= , / 54mf V Hzλ= ≈  e 0T  vale: 
 
0 9 /(16 ) 3,3 , 70 / .mT f ms V km hπ≈ = =    (3.2.3) 
 
O valores de 0T , dados por (3.2.2) e (3.2.3), estão bastante próximos dos valores estimados na Tabela 
I pelo método do cálculo do coeficiente de autocorrelação. Pode-se afirmar que, para 70 /V km h= , 
dois sinais, chegando ao receptor móvel com uma diferença de tempo menor que 3 ms , não serão 
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afetados por mudanças significativas no canal de propagação, na área onde as medidas foram 
adquiridas. Para 35 /V km h= , quando a diferença de tempo entre os sinais for menor que 5,8 ms , o 
mesmo acontece, ou seja, o receptor móvel não percebe mudanças significativas no canal. 
 
3.3 RESUMO 
Uma técnica de medição utilizando um analisador de espectro foi usada pra adquirir seções de 
envoltórias de sinal de rádio-móvel. Coeficientes de autocorrelação temporal foram calculados para as 
diversas seções de sinal adquiridas e o valor do tempo de coerência, 0T , foi estimado. Como foi 
observado que o valor de 0T  é variável com a posição do móvel, dentro da área local, funções de 
distribuição cumulativa de 0T  foram calculadas para duas velocidades de medidas, 35 /V km h=  e 
70 /V km h= , com o objetivo de estimar o valor de 0T  para o qual 0,5eρ > . 
As funções de distribuição cumulativa de 0T  mostraram que o tempo de coerência do canal diminui 
quando a velocidade do móvel aumenta. Foi encontrado que, para a velocidade do móvel 35 /V km h= , 
um valor de 0 5,8T ms<  garantirá um valor de 0,5eρ >  para 90 %  do tempo, na área local onde as 
medidas foram realizadas Por outro lado, para 70 /V km h= , 0,5eρ >  para 90 %  de tempo quando 
0 3T ms< . A definição do tempo de coerência do canal implica que dois sinais chegando com uma 
separação maior que 0T  serão afetados diferentemente pelo canal. Portanto, para 35 /V km h= , dois 
sinais que chegam ao receptor móvel com uma separação de tempo menor que 5,8 ms  são afetados pelo 
canal da mesma forma; o mesmo acontece quando a separação de tempo é menor que 3 ms  para 
70 /V km h= . 
 
REFERÊNCIAS 
[1] B. Sklar, “Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital Communications Systems Part I: Characterization,” IEEE 
Commun. Mag., pp. 90–100, July 1997. 
[2] W. C. Jakes, Microwave Mobile Communications. Piscataway, NJ: IEEE PRESS, 1994 (reissued), pp.45-52. 
[3] W. C. Y. Lee, Mobile Communications Engineering: Theory and Applications. New York: McGraw-Hill, 1993, pp.229. 
[4] R. H. Clarke, “A statistical theory of mobile-radio reception,” The Bell System Technical Journal, vol. 47, no. 6, July-
Aug. 1968, pp. 957-1000. 
[5] R. Steele, Mobile Radio Communications. Baffins Lane, Chischester: John Wiley & Sons, 1996 (reprinted), ch. 2. 
[6] T. S. Rappaport, Wireless Communications. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall PRT, 1996, ch. 4. 
[7] W. C. Y. Lee, Mobile Communications Design Fundamentals. New York: Wiley & Sons, 1993, ch. 1. 
 
 
 76
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 77
 
 
Neste capítulo, o conceito de largura de banda de coerência é introduzido. Uma técnica experimental 
para a caracterização da largura de banda de coerência é apresentada e discutida. Nesta técnica, dois 
analisadores de espectro com varreduras sincronizadas são usados para adquirir, simultaneamente, as 
envoltórias de duas portadoras separadas em freqüência. As medições foram feitas na faixa de 
900 MHz , calculando-se os coeficientes de correlação de amplitude para várias separações de 
freqüências. A largura de banda de coerência é estimada das funções de distribuição cumulativa dos 
coeficientes de correlação calculados. 
 
 
4.1 A LARGURA DE BANDA DE COERÊNCIA 
O deslocamento e a velocidade do receptor móvel tornam o fenômeno de propagação das ondas de 
rádio bastante complexo. Em áreas urbanas, a presença de objetos refletores e espalhadores dispersa o 
sinal transmitido em amplitude, fase e tempo. O sinal pode se propagar do transmissor para o receptor 
em múltiplos caminhos, deslocados entre si no tempo e na orientação espacial. O sinal recebido pelo 
móvel, em qualquer ponto no espaço, pode consistir de um grande número de ondas planas tendo 
amplitudes, fases e ângulos de chegada distribuídos aleatoriamente. Estas ondas, chamadas de ondas de 
múltiplo percurso, combinam-se na antena do receptor, resultando em um sinal recebido que pode 
sofrer grandes variações em amplitude e fase. Diz-se que o sinal sofre desvanecimento curto, devido às 
rápidas flutuações que ocorrem na intensidade do sinal. Mesmo quando o receptor móvel está parado, o 
sinal recebido pode sofrer desvanecimento curto devido ao movimento dos obstáculos ao longo do 
caminho de propagação [1]. 
 
4.1.1 Análise no Domínio do Tempo 
O desvanecimento curto está diretamente relacionado com a resposta ao impulso do canal. Para um 
impulso simples transmitido através do canal, o perfil de atraso de potência, ( )p sS τ , como função do 
atraso em excesso, sτ , é obtido no receptor [2]. O atraso em excesso representa o atraso de propagação 
do sinal que excede o tempo de chegada da primeira componente de múltiplo percurso ao receptor. Para 
um canal de rádio-móvel típico, os valores de ( )p sS τ  geralmente consistem em componentes discretas 
4 Diversidade em freqüência: largura de banda 
de coerência 
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de múltiplo percurso (como impulsos ocorrendo em valores específicos de sτ  ao longo do perfil de 
potência), conforme pode ser visto na Fig. 4.1-1. Na prática, encontra-se ( )p sS τ  tomando uma média 
espacial de muitos perfis de potência medidos em diferentes posições sobre uma área local [3]. 
A partir dos valores de ( )p sS τ , pode-se definir o parâmetro atraso em excesso máximo, mT , que 
corresponde ao tempo entre a primeira e a última componente de múltiplo percurso recebida que excede 
algum nível de limiar. O nível de limiar pode ser escolhido com um valor de 10 ou 20 dB  abaixo do 
nível da componente de sinal mais forte [2]. O valor de mT  está relacionado ao tempo de símbolo, bT , 
transmitido através do canal. Diz-se que um canal exibe desvanecimento seletivo em freqüência se 
m bT T> . Quando esta condição ocorre, componentes de múltiplo percurso de um símbolo são recebidas 
em instantes posteriores à duração do próprio símbolo e, portanto, durante a recepção dos símbolos 
subseqüentes, provocando assim distorções na recepção dos símbolos. O desvanecimento seletivo em 
freqüência ocorre devido à dispersão temporal dos símbolos transmitidos através do canal. Diz-se, neste 
caso, que a seqüência de símbolos sofre Interferência Inter-Simbólica (ISI) e o uso de um equalizador 
no receptor torna-se necessário para atenuar os efeitos das componentes de múltiplo percurso. 
 
 
Fig. 4.1-1. Exemplo de um perfil de atraso de potência; rms delay spread, atraso em excesso médio, atraso em excesso 
máximo (10dB) e nível de limiar são mostrados (adaptado de Wireless Communications: Principles and Practice, 
Theodore S. Rappaport, 1996 ). 
 
A existência dos diferentes atrasos de tempo, nas várias ondas que formam o campo total, faz com 
que as propriedades estatísticas de dois sinais de freqüências diferentes se tornem essencialmente 
independentes, caso a separação de freqüência seja grande o suficiente [4]. A diferença de freqüência 
DIVERSIDADE EM FREQÜÊNCIA: LARGURA DE BANDA DE COERÊNCIA 79
máxima para a qual os sinais são ainda fortemente correlacionados é chamada largura de banda de 
coerência do canal de rádio-móvel. Este conceito é melhor entendido quando a análise do canal é 
realizada no domínio da freqüência, como será mostrado a seguir. 
 
4.1.2 Análise no Domínio da Freqüência 
Uma caracterização análoga de ( )p sS τ  no domínio do tempo pode ser realizada no domínio da 
freqüência. A função de correlação de freqüência, ( )R f∆ , é definida como a transformada de Fourier 
de ( )p sS τ . O parâmetro ( )R f∆  representa a correlação entre as respostas do canal para dois sinais 
como função da diferença de freqüência entre os mesmos. Ela pode ser medida transmitindo duas 
portadoras com uma separação de freqüência 2 1f f f∆ = − , calculando o coeficiente de correlação 
cruzada entre as envoltórias dos dois sinais recebidos separadamente e repetindo o processo muitas 
vezes com separação f∆  cada vez maior [2]. 
A largura de banda de coerência, cB , é uma medida estatística da faixa de freqüência sobre a qual o 
canal passa todas as componentes espectrais do sinal com ganho aproximadamente igual e fase linear. 
Em outras palavras, cB  é a faixa de freqüências em que duas componentes de freqüências têm uma alta 
correlação de amplitude, isto é , são afetadas pelo canal de forma similar. 
No domínio da freqüência, um canal exibe desvanecimento seletivo em freqüência se a largura de 
banda do sinal, wB , transmitido pelo canal, é maior que a largura de banda de coerência do canal. 
Quando w cB B> , as componentes de freqüência no espectro do sinal recebido que estão espaçadas por 
um valor maior que cB  terão baixa correlação de amplitude, ou seja , sofrerão desvanecimentos 
descorrelacionados. 
O coeficiente de correlação cruzada, eρ , entre as envoltórias de dois sinais, como função da 
separação de freqüência, ω∆ , e do atraso de tempo relativo entre os dois sinais, eτ , foi introduzido na 
Seção 3.1.1 e é repetido aqui, por conveniência: 
 
2
0
2 2
( )( , ) ,
1 ( )
m e
e e
J
τ
ω τρ ω τ ω σ∆ = + ∆    (4.1.1) 
 
onde mω é o desvio doppler máximo; 2 12 ( )f fω π∆ = − , a separação de freqüência entre os dois sinais; 
eτ , o atraso de tempo relativo entre os dois sinais; 0J , a função de Bessel de ordem zero e de primeiro 
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tipo e τσ é o rms delay spread, definido como a raiz quadrada do segundo momento central do atraso 
em excesso, sτ : 
 
2 2 1/ 2( ( ) ) .s sτσ τ τ= −     (4.1.2) 
 
Para 0eτ = , o coeficiente de correlação cruzada é dado por: 
 
2 2
1( ,0) .
1 ( )e τ
ρ ω ω σ∆ =  + ∆ 
   (4.1.3) 
 
Desta expressão, pode-se notar que a correlação entre as envoltórias diminui com o aumento da 
separação de freqüência, ω∆ . A Fig. 4.1-2 mostra as curvas de coeficiente de correlação cruzada, como 
função da separação de freqüência, para valores típicos de rms delay spread (1/ 8 3/ 4a sµ ). 
 
 
Fig. 4.1-2. Correlação de envoltórias de dois sinais CW recebidos como função da separação de freqüência para 
diferentes valores de rms delay spread. 
 
Uma medida da largura de banda de coerência corresponde à separação de freqüência cujo coeficiente 
de correlação cruzada vale 0,5 . Para este valor de eρ  e um valor de rms delay spread igual a 1/ 4 sµ , a 
largura de banda de coerência pode ser calculada em, aproximadamente, 645 kHz . 
A largura de banda de coerência é um parâmetro relevante porque limita a taxa de dados que pode ser 
transmitida através do canal sem a necessidade de um equalizador, para resolver as componentes de 
múltiplo percurso. Ela é, também, importante para a avaliação de sistemas de diversidade em 
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freqüência, pois define uma separação de freqüência na qual os sinais são suficientemente 
descorrelacionados, tal que a probabilidade de ocorrer desvanecimentos simultâneos é baixa. Os 
sistemas de comunicações celulares de banda larga CDMA fazem uso da diversidade em freqüência, 
explorando a seletividade em freqüência do canal de rádio-móvel; como a largura de banda do sinal 
transmitido nesses sistemas é maior que a largura de banda de coerência, a probabilidade de ocorrer um 
desvanecimento simultaneamente em toda a banda do sinal é baixa. 
Na prática, o coeficiente de correlação cruzada pode ser obtido através da medida simultânea das 
envoltórias de duas portadoras CW separadas em freqüência [5]. Isto é normalmente feito com 
receptores especialmente desenvolvidos para esta finalidade. Entretanto, esta abordagem é específica 
para cada banda de freqüência. Neste capítulo, uma técnica de medição é introduzida, utilizando dois 
analisadores de espectro comerciais, cujas varreduras são sincronizadas e controladas através de uma 
interface GPIB (IEEE 488.2). Esta técnica não necessita de receptores especiais, sua implementação é 
rápida e seu custo é baixo, caso haja analisadores disponíveis. A partir das medições realizadas em 
campo, pode-se estimar a largura de banda de coerência, cB , para diferentes valores de coeficiente de 
correlação cruzada. 
 
4.2 TÉCNICA DE MEDIÇÃO DA LARGURA DE BANDA DE COERÊNCIA 
4.2.1 Montagem Experimental 
Um diagrama em blocos do sistema de medição é mostrado na Fig. 4.2-1. Dois geradores de RF 
foram usados para gerar as duas portadoras CW na faixa de 900 MHz . Os dois sinais são combinados e 
amplificados a um nível de 20 dBm . O sinal combinado alimenta uma antena Yagi com 12 dBi  de 
ganho, polarizada verticalmente. 
O sistema de recepção foi embarcado em um veículo. Uma antena monopolo, polarizada 
verticalmente, posicionada no topo do veículo, foi usada para receber o sinal de rádio-móvel. Um 
divisor de potência recebe o sinal amplificado da antena e o divide em duas saídas, cada uma conectada 
à entrada de RF de um analisador de espectro. Os analisadores são usados para gravar simultaneamente 
as envoltórias das duas portadoras separadas em freqüência, por 2 1f f f∆ = − . Cada analisador tem a sua 
freqüência central ajustada, respectivamente, para 2f  e 1f . Com a função zero span ativada, a 
envoltória de cada portadora é gravada no respectivo analisador. 
Para garantir que as duas envoltórias sejam gravadas simultaneamente e as amostras de cada curva 
estejam respectivamente sincronizadas no tempo, as varreduras de cada analisador são disparadas no 
mesmo instante por um sinal de trigger externo. A cada varredura, uma seção de sinal de 401N =  
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amostras é gravada na memória de cada analisador. Os dois analisadores de espectro e o gerador de 
trigger são controlados por um Notebook através de uma interface conversora RS232-GPIB (National 
Instruments). Um programa desenvolvido em LabView, entitulado Coherence_Bandwidth.vi, 
controla a seqüência das medições, adquire as seções de sinal gravadas pelos analisadores e salva os 
resultados em arquivos ASCII. Um sistema No-Break , não indicado na Fig. 4.2-1, foi usado para 
fornecer alimentação AC senoidal aos instrumentos embarcados. 
 
 
Fig. 4.2-1. Diagrama em blocos do sistema de medição. Equipamentos utilizados: Ger. RF 1 – Wavetek RF Generator 
100 KHz - 1300 MHz, Ger. RF 2 – Agilent E6380A 400 kHz - 2 GHz, Somador – HP 0955 0827 DC - 2GHz, Amp. RF 
– HP 8347A RF Amplifier 100 kHz – 3 GHz, Pré-Amp. RF – HP 8447E Amplifier 100 kHz – 1300 MHz, Divisor – 
HP11667B Power Splitter DC – 26 GHz, Anal. Espec.1 e 2 – HP 8593E, trigger – HP 8116A Pulse/Function Generator 
50 MHz e CONVERSOR RS232-GPIB – National Instruments GPIB-232CT-A. 
 
4.2.2 Ambiente das Medidas Realizadas 
A Fig. 4.2-2 apresenta um mapa do ambiente onde as medições foram realizadas. O ambiente 
localiza-se no campus da Universidade em um ambiente suburbano típico, com vários prédios baixos 
(no máximo dois andares), ruas e uma densidade moderada de árvores no caminho de propagação A 
distância entre a antena de transmissão, TX, e a área local das medidas, RX, foi estimada em 250 m . A 
antena de transmissão foi posicionada no topo de um prédio (Bloco E da FEEC) a, aproximadamente, 
10 m  do solo. 
 
4.2.3 Aquisição das Medidas de Campo 
Com o sistema de recepção embarcado em um veículo, cinco conjuntos de medidas foram obtidos, 
gravando simultaneamente duas envoltórias de rádio-móvel, separadas em freqüência por 
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50, 200, 500,1000  e 2000 kHz . Cada conjunto de medidas foi formado por várias passagens com o 
veículo pela área local. Durante as medições, a velocidade do veículo foi mantida aproximadamente 
constante em 30 /km h  (8,3 /m s ). 
 
 
Fig. 4.2-2. Ambiente das medições e localização das antenas de TX e RX. 
 
Na Seção 2.2.3 foi mostrado que, para atender ao critério de Nyquist, a seguinte condição deve ser 
satisfeita: 
 
( / 400) / 4
( / 4)400 .
V S
S
V
λ
λ
<
<     (4.2.1) 
 
Para a freqüência de 900 MHz  tem-se / 4 8,3 cmλ = . Substituindo este valor e 8,3 /V m s=  em (4.2.1), 
tem-se 4S s< . O tempo de varredura dos analisadores foi ajustado para 2S s= , garantindo assim que 
o sinal foi amostrado com o dobro da taxa mínima necessária. Portanto, o valor do intervalo entre 
amostras é igual a / 400 5ST S ms= = , o que corresponde a uma taxa de amostragem 
200 /SF amostras s= . 
Pode ser mostrado que, para 8,3 /V m s= , o móvel percorre uma distância 16,6L SV m= =  ao gravar 
uma seção de sinal. De (2.1.24), Seção 2.1.3, e assumindo 0,04α =  (freqüência de corte do filtro passa-
baixa igual a 4%  do desvio Doppler máximo), a distância, L , em que a média local do sinal de rádio-
móvel é aproximadamente constante, vale / 0,33/ 0,04 8,3L mλ α= = = . Ao gravar uma seção de sinal, 
o móvel percorreu uma distância duas vezes maior que aquela onde a média local é considerada 
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constante. Contudo, após análise visual das seções de sinal adquiridas para as cinco separações de 
freqüência, não foram encontradas variações significativas de média local dentro das seções, e, para 
todos os efeitos, as seções de sinal adquiridas são consideradas estacionárias quanto à média local. 
 
4.2.4 Cálculo do Coeficiente de Correlação Cruzada 
O coeficiente de correlação cruzada, eρ  , pode ser estimado, de N  pares de valores observados, por 
[6]: 
 
1 1 1
1/ 2 1/ 22 22 2
1 1 1 1
,
N N N
i i i i
i i i
xy
N N N N
i i i i
i i i i
x y x y
N N Nr
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= = =
= = = =
=
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∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑
   (4.2.2) 
 
onde xi e yi são as amostras do par de valores observados e N é o número de amostras. 
O estimador xyr , contudo, é uma variável aleatória distribuída de alguma forma ao redor do valor real 
de eρ , e incorrer-se-ia em erro ao considerar e xyrρ = . O método geralmente aceito é definir um 
intervalo que inclua o parâmetro sendo estimado com algum grau de confiança, que é conhecido como 
intervalo de confiança. Para definir um intervalo de confiança para xyr , é conveniente trabalhar com a 
variável aleatória ϕ  dada por: 
 
(1/ 2) ln[(1 ) /(1 )],xy xyr rϕ = + −    (4.2.3) 
 
que tem uma distribuição aproximadamente gaussiana com média e variância de 
 
2
(1/ 2) ln[(1 ) /(1 )]
1/( 3).
xy xy
N
ϕ
ϕ
µ ρ ρ
σ
= + −
= −    (4.2.4) 
 
De (4.2.3) e (4.2.4), um intervalo de confiança para xyr  pode ser definido como [6]: 
 
/ 2 / 2P[ ( ) 3 ] 1 ,z N zα ϕ αϕ µ α− < − − ≤ = −    (4.2.5) 
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onde z  é uma variável gaussiana normalizada e / 2zα  é um valor de z  que corresponde a um valor de 
probabilidade dado por: 
 
/ 2
/ 2 / 2P[ ] ( ) [ ] 1 / 2.
z
z p z dz P z zαα α α−∞= = ≤ = −∫    (4.2.6) 
 
Re-arranjando os termos de (4.2.5), o intervalo de confiança para eρ , em função de ϕ  e N , é dado por: 
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= − −    (4.2.8) 
 
O intervalo de confiança em (4.2.7) equivale a dizer: “o valor de eρ  está dentro do intervalo com um 
grau de confiança de 100(1 )%α− ”. Na Tabela II, intervalos de confiança de 90%  para eρ  foram 
calculados como função de xyr  e 401N =  amostras. 
 
Tabela II 
INTERVALO DE CONFIANÇA DE 90% CALCULADOS PARA eρ  ( lim.inf . lim.sup.eρ< < ). 
rxy 
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
0,990 0,988 0,991 
0,900 0,883 0,914 
0,800 0,768 0,827 
0,700 0,655 0,739 
0,600 0,544 0,650 
0,500 0,436 0,559 
0,400 0,328 0,466 
0,300 0,223 0,372 
0,200 0,120 0,277 
0,100 0,018 0,180 
0,010 -0,072 0,092 
0 -0,082 0,082 
 
A Tabela II mostra que o intervalo de confiança de 90%  para eρ  cresce quando o valor do estimador 
tende para zero. Para 0 0,5xyr< < , o desvio máximo do estimador, 
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{ }max lim. inf . , lim. sup.xy xyr rδ = − − , está no intervalo 0,064 0,082δ< < . Isto corresponde a um 
desvio máximo de 8,2%  na escala de xyr  de 0  a 1. Além disso, para valores de 0,5xyr >  o desvio 
máximo do estimador é menor que 6%  da escala total. Portanto, 401N =  amostras é suficiente para o 
cálculo de estimador de correlação com erro de desvio menor que 8,2% . 
 
4.2.5 Cálculo da Largura de Banda de Coerência do Canal 
Como ilustração, uma seção de medição de 401 amostras, com duas envoltórias de sinais separados 
por 50 kHz , é apresentada na Fig. 4.2-3(a). Nesta figura, a área selecionada é ampliada e mostrada na 
Fig. 4.2-3(b), para melhor visualização das duas envoltórias separadamente. Da Fig. 4.2-3, pode-se 
observar alta correlação entre as duas envoltórias, o que indica que a separação 50f kHz∆ =  
provavelmente é menor que a largura de banda de coerência do canal, cB . 
O mesmo não ocorre para sinais separados de 1000f kHz∆ = . Como mostrado na Fig. 4.2-4, é 
possível notar uma descorrelação evidente entre as envoltórias dos dois sinais, para este valor de f∆ . 
 
  
(a) (b) 
Fig. 4.2-3. (a) Envoltórias medidas de sinais com separação ∆f=50 kHz. (b) Área selecionada na parte (a) está 
ampliada aqui. 
 
Coeficientes de correlação cruzada estimados, xyr , foram calculados para seções de sinal de 401 
amostras, medidas para os cinco valores de 2 1f f f∆ = − . Com o objetivo de interpretar os resultados, 
funções de distribuição cumulativa dos valores de xyr  foram calculadas para cada separação de 
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freqüência [5] e são mostrados na Fig. 4.2-5. Dentro do conjunto de medidas de xyr , para cada 
espaçamento de freqüência, foi calculada a probabilidade de que o valor de xyr  esteja abaixo de um 
certo nível entre 0 e 1. Desta figura, está claro que as distribuições cumulativas para 50f kHz∆ =  e 
200f kHz∆ =  são, praticamente, idênticas. Também é evidente que a faixa sobre a qual xyr  varia fica 
mais ampla à medida em que o espaçamento de freqüência aumenta. Por último, os valores de 
correlação diminuem com o aumento do espaçamento de freqüência. 
 
 
Fig. 4.2-4. Envoltórias medidas de sinais com separação ∆f=1000 kHz. 
 
O coeficiente de correlação cruzada, como função do espaçamento de freqüência, é estimado das 
funções de distribuição cumulativa, calculando-se o nível abaixo do qual xyr  permanece por 10%  do 
tempo, para cada f∆ . É o mesmo que dizer que, para um dado f∆ , 90%  das medidas de xyr  estão 
acima de um certo nível, definindo, portanto, um valor mínimo para xyr . Estes valores estão 
apresentados na Tabela III e Fig. 4.2-6. Nesta figura também é mostrada, em linha tracejada, a curva do 
coeficiente de correlação cruzado teórico, (4.1.1), para 0eτ = , 2 2( ,0) 1/[1 ( ) ]e τρ ω ω σ∆ = + ∆ . 
Valores típicos de τσ , para ambiente suburbano, foram medidos por Cox [7] na freqüência de 
910 MHz , onde foi reportado um valor médio de 310 nsτσ =  para ambiente suburbano, que é usado 
aqui para o cálculo de eρ  teórico, mostrado na Fig. 4.2-6. 
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Fig. 4.2-5. Funções de distribuição cumulativa dos coeficientes de correlação entre as envoltórias medidas, para as 
separações de freqüência de: 50, 200, 500, 1000 e 2000 kHz. 
 
Tabela III 
NÍVEL DE CORRELAÇÃO ACIMA DO QUAL xyr  
PERMANECE POR 90% DO TEMPO, PARA CADA f∆  
∆F(kHz) Nível de correlação 
50 0,75 
200 0,65 
500 0,51 
1000 0,08 
2000 0,10 
 
Se a largura de banda de coerência, cB , é definida como a largura de banda, sobre a qual o coeficiente 
de correlação cruzada, xyρ , está acima de 0,5 , então, da Fig. 4.2-6, um espaçamento de freqüência 
menor ou igual a 500 kHz  garantirá um nível de correlação maior que 0,5  para 90%  do tempo. 
Portanto, obteve-se para o ambiente suburbano das medidas, o valor aproximado de 500CB kHz= . 
Uma aproximação de cB , correspondendo à largura de banda tendo uma correlação de, no mínimo, 
0,5 , é dado por [1]: 
 
1/(5 )cB τσ=     (4.2.9) 
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Fig. 4.2-6. Valores mínimos de coeficiente de correlação para 90% do tempo, como função do espaçamento de 
freqüência. 
 
O valor de 310 nsτσ =  parece apropriado para o ambiente das medições [7], correspondendo a um 
valor de 645cB kHz= . Este valor de cB  está próximo ao da largura de banda de coerência estimada 
neste trabalho, pelo método de medida direta da função de correlação. É importante notar que não existe 
uma relação analítica entre rms delay spread e cB , e (4.2.9) é apenas uma primeira aproximação. Na 
prática, é necessário medir o perfil de atraso de potência médio, ( )p sS τ , do ambiente de interesse, para 
determinar como o canal vai responder a um sinal particular transmitido. 
 
4.3 RESUMO 
A técnica de medição, utilizando dois analisadores de espectro comerciais, com varreduras 
sincronizadas, foi usada para medir as envoltórias de dois sinais separados em freqüência. Coeficientes 
de correlação cruzada foram calculados e o valor de largura de banda de coerência foi estimado para um 
ambiente suburbano, na faixa de 900 MHz . Foi observado que os valores do coeficiente de correlação, 
calculados para cada separação de freqüência, variam com a posição do receptor móvel e que esta 
variação se torna mais ampla com o aumento da separação de freqüência. Assim, é necessário medir as 
envoltórias de sinal em um grande número de pontos de uma área local, para obter dados estatísticos 
confiáveis. 
Quando adquirindo envoltórias para cálculo de coeficiente de correlação cruzada, um número 
apropriado de amostras, N , da seção de sinal, deve ser definido. N  deve ser grande o suficiente tal que 
xyr  introduza pequeno erro ao estimar o coeficiente de correlação cruzada; o erro introduzido pode ser 
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quantificado através do cálculo do intervalo de confiança para xyρ . 
As funções de distribuição cumulativa dos coeficientes de correlação mostraram que estes diminuem 
com o aumento da separação de freqüência. Foi encontrado que um valor de 500f kHz∆ ≤  garantirá um 
nível de correlação acima de 0,5  para 90 %  do tempo, no ambiente suburbano no qual as medidas 
foram obtidas. 
O valor de largura de banda de coerência, 500cB kHz= , calculado para este ambiente, mostra que 
sinais com separação de freqüência 500f kHz∆ >  podem ser considerados descorrelacionados, pois 
apresentam coeficientes de correlação mínimos menores que 0,5 , para 90%  do tempo. 
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Duas técnicas de aquisição de envoltória de sinal de rádio-móvel, usando analisadores de espectro, 
foram apresentadas neste trabalho. Em ambas as técnicas, os analisadores embarcados em um veículo 
são controlados por um computador portátil através de uma interface GPIB. Uma antena monopolo 
posicionada no topo do veículo, e conectada ao analisador, recebe o sinal de rádio. As varreduras dos 
analisadores são controladas, de forma que uma coleção de seções de sinal de 401 amostras é adquirida 
a cada passagem do veículo pela área local a uma velocidade constante. O número de amostras de cada 
seção de sinal é limitado pelo número de amostras por varredura do analisador de espectro. Quando 
adquirindo sinal de rádio-móvel com analisadores de espectro, duas condições devem ser satisfeitas: 
• A taxa de amostragem do analisador deve ser superior a taxa de Nyquist. 
• O comprimento da seção de sinal (função da velocidade do móvel e tempo de varredura) não 
deve ser longo demais, de forma a não introduzir variações de média local na seção. Caso 
contrário, o sinal deve ser normalizado em relação à sua média local. 
Na primeira técnica, um analisador de espectro é utilizado para adquirir seções de sinal de rádio-
móvel em área suburbana em 836,37 MHz , para duas velocidades do veículo: 35 /km h  e 70 /km h . Os 
seguintes parâmetros estatísticos foram calculados a partir das seções de sinal adquiridas: valor rms, 
função densidade de probabilidade (pdf), taxa de cruzamento de nível (LCR), duração média de 
desvanecimento (ADF), distribuição da duração de desvanecimento e tempo de coerência do canal (T0). 
As funções pdf, calculadas a partir das medidas de campo, mostraram que uma componente de onda 
direta existe no local utilizado para as medições. Os valores experimentais de LCR e ADF foram, em 
média, menores que os resultados teóricos, devido à presença de uma componente de onda direta no 
local das medições. A distribuição da duração de desvanecimento estimada apresentou boa 
concordância com a curva teórica para o nível 0R dB= , em relação ao valor rms. 
O tempo de coerência do canal, 0T , estimado a partir das seções de sinal, é variável com a posição do 
móvel e diminui com o aumento da velocidade. Para 35 /V km h= , foi estimado que um valor de 
0 5,8T ms<  garante que o coeficiente de autocorrelação de envoltória, eρ , tenha valor maior que 0,5 
para 90 %  do tempo no local das medidas. Para 70 /V km h= , quando 0 3T ms< , 0,5eρ >  para 90 %  
do tempo. 
Na segunda técnica, dois analisadores de espectro sincronizados em varredura foram utilizados para 
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adquirir envoltórias de dois sinais de rádio-móvel separados em freqüência, na faixa de 900 MHz  e em 
ambiente suburbano. Foi observado que os valores dos coeficientes de correção cruzada, xyρ , calculados 
entre as seções de sinais separados em freqüência, são variáveis com a posição do móvel. Portanto, é 
necessário adquirir as envoltórias em grande número de posições, na área das medições, para obter-se 
dados estatísticos confiáveis. Em acréscimo, o número de amostras das seções de sinal, N , dever ser 
grande o suficiente para que o estimador do coeficiente de correlação introduza pequeno erro. O erro 
introduzido pode ser quantificado pelo cálculo do intervalo de confiança para xyρ . 
Funções de distribuição cumulativa dos valores de xyρ  mostraram que estes diminuem quando a 
separação de freqüência entre os sinais aumenta. Foi encontrado que um valor de 500f kHz∆ ≤  garante um 
nível de correlação maior que 0,5 para 90 %  do tempo no ambiente das medições. 
A técnica de aquisição de envoltória de sinal de rádio-móvel, utilizando analisadores de espectro, através 
da gravação de seções de sinal tem a vantagem de não precisar de tabelas de conversão e calibração entre 
os valores medidos em volts e os valores correspondentes de amplitude do sinal, pois as curvas gravadas 
representam os valores reais de amplitude ou potência do sinal adquirido. Esta técnica, também, não é 
específica para uma banda de freqüência, podendo adquirir sinais de qualquer freqüência dentro da faixa de 
sintonia do analisador de espectro. A principal desvantagem é que o sinal não é adquirido continuamente, 
mas através de seções de sinal, cujo comprimento máximo é limitado pelo tempo de varredura do 
analisador. 
Os algoritmos para cálculos dos parâmetros estatísticos foram todos desenvolvidos utilizando a 
linguagem visual LabVIEW. O código fonte de um dos programas de aquisição, responsáveis pelo 
controle do analisador nas medidas de campo, está apresentado no Apêndice: código fonte. 
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Este apêndice apresenta o código fonte do programa desenvolvido em linguagem visual LabVIEW, responsável 
pelo controle automático do analisador de espectro, na aquisição das medidas de campo usadas nos Capítulos 2 e 3. O 
programa de aquisição usado no Capítulo 4 é extenso demais para ser mostrado neste apêndice; se houver interesse, 
seu código pode ser conseguido mediante solicitação ao autor.
 
acquire_envelopes.vi 
Block Diagram 
 
 
  
  
Apêndice: código fonte dos programas de 
aquisição 
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